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Sechdtes Buch.
Gefchichte der mechanifchen Wittenlchatten.

Ginleitung.

Wiv treten uun in gang neue Regionen ber Thdtigleit des
menfdylichen Geiftes. Fudem wiv von der Aftronomie der Alten
ju der Medyanif der Neueven iibergehen, fdyveiten wiv von den
formellen ju den rein phyfifden Wiffen{daften fiber, von
Raum und Jeit jur Materie und jur Kraft, von den Eridei:
nungen zu den Urfaden derfelben. Bisher haben wir uns
nue mit den Bahuen, den Perioben, den Winteln und Diftan:
jen der von uné befradyteten Gegenftinde, befonders der hHimm:
lijdyen Korper, befchaftigt. Aber wie die BVewegungen bderfelben
entftehen; durdy weldhe Krdfte fie erjeugt werden; und worin
dag Wefen derfelben beftehe — bdiefe Fragen haben wir bidher
nodhy nidht aufgeworfen. Ehe wir aber nun zur BVeantwortung
derfelben itbergehen, mitffen wir juerft den Begriff der Bewe:
gung, bei irdifden fowobhl, als aud) bei himmlifdhen Kbrpern,
ndher betradyten, obder wir miffen uns vorerft jur Medanit
wenden, um von ihr wieder jur Aftronomie juriictzufehren,

®ang auf diefelbe Weife, wie die Entwicklung der reinen
Mathematif, die mit den Griedhen begann, die nofhwendige Be:
dingung alles Fortjdyrittd der formellen Aftronomie gewefen iit,
eben fo mufite audy die Entwicklung der medyanifden Wifjen:
jdhaften der Entitehung und Auebildung bder phyfijdhen Aftrono:
mie vorhergehen, Swar wurben beide Wiffenidhaften, bdie Geo-
mefrie und die Medanif, um ihrer felbft willen bebaut, allein
fie mufiten doch vovausgehen, um die anderen, von ihr abhin:
gigen Wiffenfdbaften, erft mdglidh ju maden, und denfelben ifre
Soeen, ihre Spradye, und felbft ibre Sdhlitfle ju liefern. LWenn
dic Griedhen die Kegelfdynitte nidht betradtet hHitten, fo wiivde
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fich Keplev nicht diber Ptolemdusd erhoben baben, und wenn
diejelben Griechen auch {don Ddie Lehre von der Bewegung
erfunden batten, jo wiirbe vielleidyt Kepler die grofen Newton:
fdhen Entdecfungen fiir fidh vorweg genommen Haben,

@Frited Kapitel.
Gingang in bdie €p ocbe' Galilei’s.
Criter Abfdynite.
@Ginleitung in die Wilenfchaft der Statik,

Sihon die Alten haben, wie wir bereits oben bemerften, einige
Sdyritte vorwdrts in der Lehre von der Bewegung, oder viel
mehr in Der vou dem Gleidhgewidyte, gemacht, Archimedes jeste
auf eine befriebigende Weife die Lehre von dem Hebel feft, fo
wie er aud) einige widtige €igenfhaften ves Schwerpuntts, und
eben o Das Grundgefes der Hydroftatif beftimmt hat, — Allein
diefer {hbne Anfang hatte Feine ftetigen Folgen. Ob Ardyimedes
ven Unter{dhied zwiichen dem Pringip ded Gleichgewichts und
ben der Vewegung Elar aufgefaft hat, Edunen wiv jest nidyt
entjdyeiden, aber bdiefer Unferfcdhied wurde gewif von Ffeinem
feiner MNadyfolger, im Attertbum fowodl als aud) im Mittel:
alter, feftgebalten. Und was nody fdlechter war, felbft fene
erften Groberungen Avchimeds, in dem neuen RNeiche der Wiffens
ihaft, find fpater wieder aufgegeben worden,

Wir haben bereits oben einige Beifpiele von ber weitgehens
den Unwiffenbeit der griedhijdhen Philofophen itber foldye Gegens
ftande mitgetheilt, indem wir die fonderbare Leife erzdahlten,
wie Arijtoteles das Gleidhgewidt am Hebel und die Stellung
cineg von feinem Stuble aufitehenden Mannesd ju evflaven ver:
fucht pat. Audy haben wir, als wiv von der Unbeftimmepeit
der.Sdeen des Mittelalters {prachen, gefeben, daf alle BVerfudye,
die wabhre Lehre des Ardhimedes von dem Gleichgewidyte weiter zu
fitbren, defwegen fo villig miflungen find, weil die Nadyfolger
pes Gtagiviten nicdht cinmal die Jdeen deffelben rvidtig aufgefaft
und verftanden haben. Der Scharffinn des grofen Mannes
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war allerdings nahe davan, die jo fief verborgene Wahrheit ju
entdecfen, aber der Ddidyte Debel, bden er auf einen Angenblict
durcdhbrach, fdlop fich fofort pinter jeinen Sdyritten, und bdie
alte Finfternip und Berwirvung lagerte fidy wieder anf das
gange Land.

Und dieje dunfle Nadt wahrte beinahe volle jwei Fabrtau:
fende, big auf die Jeit, bei der wir jefst in unjever Gejdyidytes
erjahlung angefonumen find, namentlich bid jur erften Ausbreis
tung der Copernifanijchen Cuttectung. — Lieje Vemerfung ift o
widytig, dafi fie eine bejoudere Betvadtung verdient,

Gewiffe allgemeine BVegriffe von dem Jujammbange der Urs
fadye und der Wirfung bei der Vewegung fieht man in allen
Perivden der menfdhlidhen Kulturgefcdhichte fid) gelteud maden.
Die diefe Begriffe begeichnenden Whrter find, wie natiirlidy, aus
der gemeinen Spradyweife genommen wordeu, und fie fommen
daber audy bei den gewdbulichiten Gejchdaften des Lebens wieder
vor. Aber foldye Worte find nody nidht im Stanve, eine Wiy
tenfdyaft der Bewegunug ju fongtituiven, fo wenig ald die blo:
fen Worte ,rund® oder ,dreieckigd u. . w. fdon eine Geome:
trie, oder die ,Monat* und ,Jahr® {don eine Ajtronomie biften
Edunen. Um aus ibuen eine cigenttiche Wiffenfdyaft entjtehen
su madyen, miffen diefe unbeftimmten nddrivcfe mit Flaven,
fdharf bezeidyneten Begriffen in Verbindung gebradyt werden,
mit folchen Vegriffen ndmlidy, auf welcdhe man Grundjife uud
Bernunftidliffe banen Fann. Allein ed wibrte fehr lange, bis
e mit der Mecdhanif {o weit formumen Fonnte, Die Sdeen tev
Menjdhen blicben viele Fahrhunderte durdy in den Feffelu ibrer
erften, unbeftimmeen und unwiffenidyaftlichen Anfichten gefangen.

2Wir wollen nyv einige vou Tiefen dunflen und unriditigen
Anfichten aud derjenigen Peviode anfithren, in welder wiv nun
angefommen f{ind,

Bereits oben wurbe ded Unteridyietes jwifdien der natiie:
lidhen und der gewaltfamen Bewegung ermdbut, den die
griechijhen Schulphilofophen aufgeftellt hatten, fo wie der Be:
pauptung terjelben, daf bdie Himmlijden Kdrper tn demjelben
Berpattniffe gejdymwinder fallen, in weldem ihr Gewidt grdper
ift. Diefe Lehren wurden audy fange nady ihuen beibehalten, aber
Die Anfidhten, die man damit verbaud, wurden immer mehr fehHler:
paft und unridtig, da Feiner von dicjen Nadifolgern der Gries
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den mit Bejtimmibeit anf eine Kraft, als Urfacde der Bewe:
gung, hinwied, uud da eé audy feinem Dderfelben einfiel, das,
was Bewegung hervorbringt, von dem ju unteridheiden, was
eine fchon beftehende Bewegung erhilt. Daber fonnte audy alles
Nadyvenfen itber foldie Border{dse ju Feinem eigentliden Forts
fdpritt der Erfenntniff fithren, objdon e8 an BVerfudyen nidht
feblte, jene SiBe auf die Bewegungen der irdifden {owohl, als
aud der himmlifchen Kdrper anjumwenden.

Die Crideinung, weldpe uns die Beweguug der Kidrper auf
fdyiefen Ebenen darbietet, war eine der erften und widtigften,
in weldyer die Neueren ibre Krafte verfudhten. Man fand bald,
daf ein Korper auf einer folden Gbene durd) eine Kraft ober
durdy einen Sug uritcigehalten werden Fann, die denfelben Kdr:
per, im freien Juftande, nidt juriicfjubalten im Stande ift.
Deshalb wurde aud) die fdyiefe Sbene in die Lijte der ein:
fadben Majchinen aufgenommen, durd) welde die Wirfung der
Kraft,- die man an die Korper anbringen will, vermehrt wird,
Allein die Frage war: in weldem Verhaltniffe wird diefe Kraft
bei der {dhiefen Ehbene vermehrt? — Man fah bald, daf die Kraft,
die den Korper auf der Ebene erhalt, defto Fleiner ift, je Fleiner
vie Meigung diefer Cbene gegen den Horizont ift. Cardanus?)

1) Gavban, Hievonymusd, im Jabhr 1501 ju Parma geboren,
wo er aucdy an der Univerfitit feine erite BVilbung erbielt, und in fei:
nem 22ften Gahre ald Profeffor der Geometrie dafelbit angeftellt wurde.
Jm Jabr 1525 wurde er Doctor Dder Medigin in Padua, und lehrte
feitbem an verfchiedenen Univerfitdten Obevitaliens bald Mathematit,
bald Medigin. Bon feinen ywei Sobhnen wurde der eine hingevidhtet,
weil er fein 9Beib verqgiftet hatte, unbd der andere wurde feiner fehlechs
ten Auffiihrung wegen von feinem Bater enterbt. — Seine duferft
sablreidien Sdyriften, deren ev felbjt 126 aufzihlt, wurbden groftentheils
von &poniud gefammelt, und 1663 zu Lyon in zehn Foliobinben her:
audqeqeben; fie verbreiten {ich iiber Wjtrologie, Mathematit, Medizin,
Moral, und ibr BVerfaffer erfdheint darin ald ein ercentrifhed Genie
voll von felbitqefilliger Thorheit und Myfticidsmus. Crv vihmte fid,
blod su dem Swecke geboven ju fein, bdie Welt von ihren Jrvthiimern
s evidjen, und er behauptete, die griedvijdye, lateinifye, frangdiifdye
und fpanifibe Spradye, jebe in vierunbdywanzig Stunden von einer Aus:
qabe Dded puleiud in diefen viev Spradien erlernt zu haben; ev qab
vor, feine Seele aud ibrem Korpev aichen und allein agiven laffen ju
Eonnen, durdy feine Trdume in die Subunfc ju fdauen, an der Spige



Gingang in die Epoche Galilei’s. 9

(deffen Werk De Proportionibus numerorum, motuum, pon-
derum ete. im Jahr 1545 herausfam) behauptete, dafi diefe
Kraft verdoppelt werden miiffe, wenn der Winfel der Meigung
der Cbene verboppelt wird, und fo fort fiir andere Neigungen.
Allein das wat offenbar nur eine Muthmafung von Cardan,
und eine gany faljche dazu, — Der Marquis Guido Ubaldi,
von Mardymont, publizite im Jabr 1577 ju Pefaro fein Werk
(Mechanicorum Liber), in weldem er fidy viele Mithe qibt, 3u
jeigen, Ddafl ein fpier Keil cinen grdgern medyanifden Eifeft
haben miiffe, al8 ein ftumpfer, aber er fagt nichts von dem
Berhdltniff, dad bdabei ftatthaben foll. €8 Hat, feht er blos
bingu, pein gewifjes Widerftreben® ftatt, jwifden dber Ridtung,
in welder der Keil den ihm entgegenftehenden Kbrper forttreiben
mug@, und derjenigen, in welder er in der That fortgehen will,
SBeiter erfennt er audy rvidhtig, daf ter Keil und die fdhiefe
(Ebene in ihrem Pringip ufammen gehorven. Er verweifet fogar
auf die Shraube, alg auf denfelben Grimden mit jenen beiden
beruhend, Aber die eigentlichen Verhaltniffe, unter welden fie alle
wirfen, Eonnte er dody nidyt angeben. — Benedetti (1585), be:
handelt die Lehre von dem Keil auf eine andere Weife, die jwar
audy nicht vichtig ift, aber dem ungeachtet fdyon eine duntle
Ahnung von Kraft und andern medanijdhen Begriffen verrvdth.
— Midyael Barro, deffen Tractatus de motu im Fahr 1584
ju Genua erfdhien, [leitet die Yehre von bdem Keil aus ver Ju:

aller Geifterfeher su fteben u, f. w, AE Argt, in prafeijdher fowobhl
alg audy in theovetifdyer Begiehung durdy feine Schriften, war fein Ruf
burcy gang Curopa verbreitet. Jeht ift er, als foldyer, gans vergeflen,
aber feine Berdienfte wum die Mathematif werden noch immer vithmlidy
erwdhnt. Gn feiner Ars magna (Mitvnberg 1545) frdgt ev feine Aufs
lofung der Eubifden Gleidyungen vor, wegen der er mit Tartaglia in
heftigen Streit gevieth, bder Dbdiefelbe Aufléfung fdyon frither gefuns
ben und dem Cardan mitgetheilt Hatte. Carban war aud)y der erite,
der Den wabren Beqrif Dder negativen Wurgeln der Gleichungen aufs
gefagt hat. Smmerhin jeigt diefed WerE, daf er ein fehr vorziglichesd
mathematifdyes Talent befafi. Man fagt, daf der wunderlidhe Nlann,
dev fich fdyon durch feine von allem Gewdhnlichen abweichende Kleidung
ald ein Sonderling vervieth, im Fahr 1576 den freiwilligen Huungertod
aeitorben fei, blod um die ajivologifdie Borherfagung feined Tobdedtaged
wabr gu maden. L.
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jammenjebung von wei bypothetijdhen Bewegungen ab, und
swar auf eine Weife, die mandiem unfever Lefer fhon ald eine
Antizipation Der Lehre von Dder Serlegung der Krifte erfdei:
nen mag.

Nody pat man eine andere Sdrift diefer Avt, die {dhon im
fechgzepnten Sahrhundert mehreve Auflagen erlebt hat, und die
biefen Gegenftand nahe auf bdiefelbe Weife, wie Barro, behandelt.
Man hat 2) die, wie midy diinft, fehr ungegritndete Bermus
thung aufgeitellt, al8 vb dieje Schrift das wabhre Pringip der Be-
wegung enthalte. Diefes LWerf (De Ponderositate) ift von Jors
danud Jemoraring, Die Jeit und die Gefhidte diefes Sdhrift:
ftellers ift wahricheinlidy fdhon im fechgzehnten Fahrhundert nidyt
mehr befannt gewefen, da Benedetti, der im Fahr 1599 einige
Srethitmer des Tartalea ®) verbeffern will, fagt, daf diefelben vou
einem ,Jordano quodam antiquo® genommen feien. Das Budy
war wabrfdeinlich ein fite den Ddfentlichen Untervicht beftimmtes,
und damals jchou fehr im Gebraudie. Denn in einer ju Frantfure
im Jahr 1533 gedructten Auilage defjelben heift ed: Cum gra-
tia et privilegio Imperiali, Petro Apiano *) mathematico In-

2) Drinkwater's Life of Galileo, in dem Lil. ol useful Knowledge,
Sii83.

3) Tarvtalea oder Tavtaglia, Micolausd, von Vredecia, Profeffor ber
Mathematit in Venedig, Sntdecter der Aufléfung der fubifden Gleidyuns
gen und einer der eviten Veavbeiter dev wiffenfdyaftl, Artillevie. Man
febe deffen FWerfe: Di numeri e mesure. Vened. 1551, Fol., und Que-
siti ed inventioni diverse. 1538. eine gefammeen Wevfe find 1606 ju
DBenedig erfdyienen. Cv jtavh im Fabhr 1587, L.

4) Apianug, Peter (ober Bienewit), geborven 1495 gu Leidnikb in
Meifen, Profefior der Mathematif zu Ingolitadt, Kaifer Karl V., ber
ibn febr adytete, evhob ihn in die Reidysritterichaft und fdyenkte ihm
3000 Golditiicte. Sein vorgitglichited Werk ift dad Astronomicum Ceesa-
reum, Sngolftadt, 1540, in gv. ol., dem Kaifer Karl V. und Ferdis
nand L gewidmet. Gv fucht in demfelben den bisherigen aftronomifdien
Redmungen und Tafeln durd) eigene Infivumente abyubelfen, um bas
durdy fiiv jebe Beit die Stellung der Planeten, die Phafen des Mondé,
bie Umijtande bder BVerfinjterungen u. {. w. auf medanijde Weife 3u
bejtimmen. Der Cinfall ijt unglitklicy, weil er unandiihrbar ift, abev
feine BVevfudye, dad 3iel auf foldyem Wege su erveichen, jeigen von
medanifdem Talent, von Sdyarfiinn und grofem Fleife, welden abeyr
Kepler mit RNed)t industriam miserabilem nennt. Jn dem jweiten Theile
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golstadiano ad XXX annos concesso. llein dieje Ausgabe
enthilt nichts von der {chiefen Cbene. Wenn nun audy einige
Kompilatoven diefes Werfs in unbeftimmten Worten etmwasd Dders
gleidyen, wie eine vevfelhrte Proportion des Gewidhts und der
Gefdhwindigleit, hingefdhrieben haben mbgen, jo wuften fie dodh
3 jener Jeit nuoch Feine Anmwendung diejes Sasesd auf die {dhiefe
Gbene zu madyen, und fie waren aucd nidyt im Stande, einen
verftdndigen Grund davon anjugeben. Ju der Ausdgabe, BVene:-
Dig 1565, aber wird eine folcdhe Anwendung in der Tpat ver:
fudht. Allein die ganye Shlufreibe ift auf die Annahme des
Arijtoteles gegriindet, ,daf die Korper defto {hneller fallen, fe
Hardfer ibr Gewidt i« Diefem Pringip werden nod) einige
andere beigefiigt, ald 3. B, ,daf ein Kovper in demfelben Vers
Hhaltnif {dwerer ift, je mebr er in divefter Ridhtung gegen den
pINittelpuntt fortgeht. Mit Hilfe diefer Pringipien wird bdie
wabfteigende Kraft¢ der Kovper auf geneigten Ebenen mit einer
andern Cridheinung verglichen, bdie, wenn fle fibevhaupt alg ein
WBeweis gelten foll, ein wahrhafr jonderbares Beifpiel eined vers

diefed Werked theilt er audy die Cinvidytung eined von ihm erfundenen
Snjtrumentd mit, um alle {phavijden Dreiecke ohne Redynung aufyus
Ifen. Derfelbe Tbeil enthdlt audy feine Beobadytungen von finf vers
fdyiedenen Kometen. Gr joll dev evite gewefen fein, der bie Vemerfung
machte, baff die Sdyweife der Kometen ftets von der Sonne abgewen:
det und in ber Midhtung ded Nadius WVectors bdiefer HimmelsEorper
liegen, — Sn feiner Cosmographia, Lanbdéhut 1524, fdlug ev bereitd
bie Beobadhtungen des Monds jur Veftimmung der geographifden Linge
vor, indem ev ju diefem Swece die Sntfernung des Monds von einem
der GEliptif naben Firfierne ju beobadyten vieth. Erv ftarb am 21. April
1551 gu Juqolftadt. Dad BVervgeichnif feiner Werke fieht man in Bof:

fiug De scientiis- mathematicis; in Montucla’s Hist. des mathématiques,

I. ©. 623, und am umibindlidhften in Kdaftner’s Gefchichte der Mathes
matié, 1. &. 548. Sein Sohu Philipy foigte ihm ald Profefor der
Mathematif in Snqolitadt, aber er mufte im Jaby 1568 diejer Stelle
entfagen, ba er ju bder profeftantifchen Neligion idibertrat. Audy ev
genoff die Gunit desd Kaifers Marimilian IL und geichnete fidy durdy
mebhrere gu feiner Seit gefchabte Schriften iiber Geographie, IMedizin
und Optik aud, Fiv feine Befdyreibung BVaiernsd evbhielt er von dem
Heryog Albert von BVaiern 2000 Goldthaler. Er ftarb ald Lehrer der
Mathematif in Titbingen im Jahr 1589 in einem Alter von 58 Jahren.
L.
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wireten und feblerhaften ©dlufies abgeben fann. Wenn jwei
Kovper auf gwei geneigten Ebenen, wie 3. B. auf den beiden
Geiten eines Dadyes fich bewegen, und durd) eine itber bdie
Sdyneide diefes Dadyes gehende Sdhnur. verbunden find, o wird
der eine diefer Kdrper fo viel fallen, al8 der andeve {teigt; aber
auf der jdyieferen (dem $Hovijonte udheren) Ebene wird die ver:
tifale Bewegung in demijelben BVerhdltnif geringer fein, als
diefe Gbene ldngev ift, denn bdie andere. Demnad) wird, nad
bem Pringip ves Uriftoteles, das Gewidit ded auf der {dhiefen
Cbene fid)y bewegenden Kdrpers Fleiner fein, ald das des andern
Kovpers, und, wm die Gleidhheit der Wirfungen ju eralten,
wird jener Korper in demfelben BVerhdltniffe grofer fein mitfjen.
— Man fieht, daf das Ariftotelifdhe Prinzip nidt nur unridtig,
jondern Hier audy nody mifverftanden ift, denn der wahre Sinn
diefes Pringips ift, daf freifallende Kdrper fich defto {dyneller
bewegen, je griper ihr Gewidyt ift; bhier aber wird diefe Regel
auf einen Fall angewendet, wo die Korper durd) eine ihrer na=
tivlidhen Scwere frembde, oder dod) durdh eine modifizirte Schwere
bewegt werden. Dasd Pringip wurde von den Peripatetifern nue
fite wicklidie ober aftuelle Gejdwindigheiten aufaeftellt, und
Sordanug wendet ihu Hier vhne LWeiteres aud) auf viviuvelle
Gefdypindigfeifen anj ev unferideidet nidt jwijden dem LWeg,
den der Korper auf der {dhiefen Ebene juriicflegt, und demjeni:
gen, der ibm in vertifaler Nidytung entipridht, nod) bedenft er,
ob die ,abfteigende Kraft® bdes Kbdrpers von feinem Gewidyte
verfdyieden ift, oder nidht. Wenn man ibn fragen Ednnte, auf
weldye beftimmte Falle feine Sdliffe angewendet werden Ednnen,
und aunf weldye nidht, jo witrde er ohne Jweifel feine geniigende
Antwort geben, da ibm der Grundbegriff von ,Kraft und Druck
~nody feplte, auf denen allein eine wahre CrEenntnifi in diefen
Dingen beruht. Der gange Beweis des Jordanus ift ein Bei:
fpiel der Gedanfenverirrung feines Seitalters, und nidts weiter.
Gr jete noch eben fo gut die Hillfe eines Mannes von hbheren
Talenten voraug, welder tem Gegenftanbde eine wabhre wiffen:
{dhaftlidhe Vegriindung gibt, als die Kenntnifi des Aviftoteles,
von dem BVerhaltniffe der Gewidhte an dem Hebel, die Nothwen:
pigPeit ted rdyimedijdyen Beweifes diefes Sahes vorangge:
fet bat. ‘

TWir Ednnen uné daher nidt vevwundern, daji, objdon die
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jed jogenannte Theorem von vielen Schriftitellern, wie 3. B, von
Tartalea in feinen Quesiti et Inventioni Diversi von dem Salhre
1554, nachgejchrieben wurde, dody in diejem Theile ter Mechanif
durdyaus Fein wahrer Fortgang ju bemerfen ift. Guido Ubaldi,
der im Jahr 1577 auf eine Weife {dyrieb, die wohl jeigte, daf
er Den Gegenftand fiir feine Zeit gut aufgefaft hHatte, bejieht
fidy doch auf die Auf(djung deé Pappus bei. dem Problem der
{chiefen Gbene, aber er nennt weber Sordanus, uwody Tarta:
lea. Ueberhaupt wurde fein Sdyritt vorwdrts gemadyt, bis die
Mathematifer den ecigentlichen Vegriff des Drucks, als einer
vag Gleichgewidht erjenugenden Kraft, wieder aufgenommen hats
ten, welden Arvdhimedes befaff, und weldher erft im Stevinus
wieber auflebte.

Die Eigenfdhaften Des Hebels waren den Mathematifern
immer befannt, objchon in der dunfeln Seit des Mittelalters bdie
Bortreflidhfeit deé Avchimedijden Beweifes nidyt eingefehen
wurde, €3 war daher nidyt zu vermundern, wenn Sdliffe,
dbnlidy denen ded Jordanus, audy auf ten Hebel mit {dheinba:
vem Grfolge angewendet wurden. Die Shriftfteller fiber Me:
dyanif waven, wie wir gefehen haben, fo f{dhwankend in ihrer
Yogodddalie, baf fie alles beweifen modyten, was fie einmal alg
wabhr anerfannten, — Wir wollen nun u dem Anfang des wahs
ven Fovtjdyriced Der Medhanif in den neuern Seiten fibergehen,

Sweiter Ab{dynite.

Wiederaufleben der wiffenfchaftlichen Idveen des Mrucks —
Stevinus, — Gleichgewicht fehiefer HKrifte.

Die Lebre von dem Sdwerpunfte war derjenige Theil der
Archimedifdhen Entdectungen, weldyen feine Nadhfolger nodh am
meiften Eultivivten, Pappus *) und anbdere, unter bden Nlten,

b L

5) Pappugd lebte gegen dad Enbde bded vierten Fabronndertd ju
Alexandrien, und ift vorgiiglidy durdy feine ,Mathematifchen Samm:
lungen® beFannt, Pefaro 1588 unb Bologna 1660, die Andzlige aus
andern, groftentheils fiiv uns verlornen mathematifchen Werfen der
Griedyen enthalten. Gr hatte der evite die finnveiche Sdee, bdie Bewe:
qung des Schwerpunfts sur Beftimmung der Oberfliche und desd Bo-
lumé der Kovper gu benuben, bdie fpiter unter dem Namen der Gul-
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(dsten mebhreve bhieher gehdrigen Drobleme auf, und Comman:
dinud °) fdyriehb im Fabr 1565 fein Werf De Centro Gravitatis

dinfdyen NRegel allgemein bebannt wurbe, wovon {piter. — Comman-
dinugé qab die erite lateinifdie lleberfesung diefed Werbed, dad aber
unvolljtindig ift. BVon den adyt Vitchern deffelben find nur die fiinf
letiten geveftet worben, und bem bdritten fehlt ber Anfang. Die gwei
erfren werloven qegangenen Bitdyer enthielten die Arithmetil der Grie:-
dyen; mit den Vereiderungen, weldie diefe Wiffenfdyaft von Ardyimedes
und Apolloniug erhalten Haben foll. Pappué Fommenfirvte audy einige
Biidver ded Almagei’d von Deolemdusd, aber er fdeint weniger Aftros
nom, al8 Geometer gewefen su fein. LUnter den verlornen Werken def:
felben bBebauwert man vorgiiglich feine ,Geoqraphie”, von welder wir
nur mebhr ein Brudytite einer Ilateinifdyen Uebevfebung ausd dem Ar:
menifdyen befien. — Die erwidbnte Guldinifhe Regel bhat der Fefuit
Guldin in feinem WerFe ,.De Centro Gravitatis®® mitgetheilt, Ddeflen
erfter Theil ju Wien 1635, und der Rejt 1640 erfdyienen if. Guldin
batte ben Pappusd, wie man aud diefer feiner Sdyvift febt, fehr eifrig
gelefen, und wollte wvon ber hier in Rebe {tehenden Propofition der
®riedyen einen Beweid gebeu, der aber fehr miflungen ift. Gavalleri,
qeqen defien Methodus Indivisibiliom Guldin aufgetreten wavr, gab aber
durch Hitlfe diefer Methode den eviten eigentlidien Beweid jenesd Safed.
.. Gulbin war 1577 in St. Gallen als Protefant geboren und ging 1597 pur
~ fatholifden Kivche diber. Gv war Profeffor der Mathematit ju Gris
und fpdfer su Wien. Wir DHaben von ihm nod mehrere unbedentende
Siyviften, befonberd diber den Gregovianifhen Kalender gegen Calvifiug
unb Scaliger, ferner fiber die Prazeffion der Nadytgleichen, dtber die Art,
bei einer &dyifffabhre su den Untipoden die Tage ju 3ablen u. dergl. L.
6) Commanbdino, Friedridy, ein vorziiglidy durch feine Uebers
feungen alter griedyifdyer Mathematifer berithmeer Jtaliiner, geboren
$u Urbino 1509, Gr wav guerft geheimer Kammerer bei Clemend VI,
Aind verlieg nady defen Tode Rom, um su Padua die griechifche Spradie
und bie Medigin au ftudiren. Spdter widbmete ev id qany der Mathes
matig, und wurde als Lebrer derfelben bei dem SHergog von lrbino nadh
Berona berufen. Cr ftarb ju Verona 1575. Seine Hauptverdienite bejtehen
int feinen Ueberfesungen und Sommentaven der griechifchen Mathematiter.
Seine vorgiiglidyften hieher gehorenden Schriften {ind: Archimedis opera,
Vened. 15358; Ptolemi planisphaerium, Vened. 1558 ; Ptolemai de ana-
lemmate liber, Rom. 1562; Archimedes, de iis que vchuntur in aqua,
Bonon, 15685 Apollonii Pergzi Conicorum libri IV una cum Panni Lem-
matibus eic., Bon. 1566; Machometes Bagdedinus de superficierum divi-
sionibus, Pesaro 1570 ; Euclidis Elementa, Pesaro 1572, und italidnifd
yon demfelben, Urbino 1575; Aristarchus, de magnitudine ac distantin
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- Solidorum. Goldye Abhandlungen enthiclten meiftens nur ma-
thematijche Folgerungen ded Arvdyimedifdhen Problems. Jndef
bebielt man doch audy den feften BVeqriff der medyanijden Eigen-
ihaft Ded Schwerpunttes bei, nady weldem nehmlich dag Ge:
widyt oed ganzen Kdrpers in Ddiefem Punfte vereinigt gedadt
werden Fann, ohue dadurd) das medyanifche Rejultat ju dnbdern;
cin Beqriff, ver mit unfern Grundideen der medhanijdyen LWir:
fung inuig verbunden ift. Cin joldes Pringip fest unsd in den
@tand, bdie Nefultate von gar manden medanifdyen LVorvidy-
tungen 3u beftimmen. Wenn 3. B. ein Mathematifer unferer
Tage gefragt wiirdbe, ob man einem feften Korper eine folche
Geftalt geben Ednne, bdaf er, auf eine borizontale Chene ge:
bradt, blos durd bie LWirfung feines cigenen Gewidhts immer:
wabrend fortrollen mifite, fo wird ev diefe Frage verneinen und
fagen, bdaj bder Sdywerpunft deg Kdrpers feinen tiefften Punkt
fuchen, und menn er ihu gefunden, in NRube bleiben wird. Und
bei einem folchen @dluffe wird er auf Ffeine weiteren Beweife
von der Unmbglidyfeit einer immerwahrenden Bewegung einge-
hen, die man aud {pdteren Pringipien abgeleitet hat, fondern
er wiirde die Frage auf gewiffe Grundidbe jurviictfithren, weldye,
fie mbgen nun Apiome fein oder nicht, dody ftetd unjere mecha=
nijdyen Conceptionen begleifen. W

Giang ebenfo wiirde Stevinug 7), von Briigge, als er im

eolis, Pesaro 1572; Pappi Alexandrini Collectiones mathematicee, Pesaro
1588. Bon melhreren diefer Sdyriften war ber qriedyifdie Text damald
fdhyon gang verloven, und Commandino mufite ftdy mit einigen alten,
fehlerbaften [ateinifdyen ..:erbeﬁcmmfm aug bdem rabifdien behelfen.
Biele bdiefer Ueberfesungen ded Commandino qelten nody jelit fiiv die
bejten, Dbie wiv baben, befonders bi¢ ber Glemente Guflidd. Aufer
biefen, mit meiftens fehr quten Kommentaven verfebenen Ueberfesungen
der griedyifdyen Mathematiter, jhrieb er auch eigene 2Werfe, von denen
wiv hier nur die jwei folgenden nennen : Horologiorum descriptio, Rom.
1562 ; und De centro gravitatis solidoram, Bonon. 1565. - L.

7) ©tevin ober Stevinud (Simon), qeboven in Vriigge um bie
Mitte des fechdzehnten Fahrhundertd, war einer der erften Begriinber
ber nemen wiffenfdyaftlichen Medyanit. Erv lebte qroftentheild in Holland,
wo er anfangd Craicher ded Pringen Moriy von Oramien und fpiter
Oberauffeher der Deidhbauten ded Landed war, und fidy aud) um bdie
Nautit und den Feftungdban grofie BVerdienfte ermarb. Seine fibrigen
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Jabr 1586 fjeine Beghinselen der Waagheonst (Pringipien des”
Gleidgewidyts) herausgab, wenn er gefragt worden wire, warum
eine Keffe, iiber einen drefecigen Valfen aufgehingt, fidy nidyt,
wie er audy bebauptete, bios durdy die Wirkung ihres eigenen
Gewidyts immer fort bewegen Fann, ohne Sweifel geantwortet
haben, daf diecfed Gewidyt der Kette, wenn ed fiberhaupt eine
Bewegung hervorbringt, blos ein Beftreben dufern Fann, diefe
RKette in eine beftimmte Lage zu bringen, und daf fie, wann
fie einmal diefe Yage erveidht hat, fich nidyt mebr weiter bewegen
witede.  Auf diefe LWeife wiirde er die UnmbdglichEeit eines Mo-
bile perpetuum auf den Begriff der Sdhwere, als einer Gleidy-
gewidyt erzeugenden Kraft, dag heifit, auf ein vollfommen rvid:-
tiges Pringip juritcfgefithrt Hhaben.

Auf daffelbe Pringip, fo angewendet, baute aud) Stevinus
die Grundeigenjchaft der fchiefen Gbene. Gr nabm eine Kette
an, mit vierzehn gleidy grofien Kugeln in gleichen Bwifdyen:
vdaumen belaftet, Hangend fiber einem Ddreifeitigen Balfen, defjen
Bafig horizontal ift. Die jwei andern Seiten, die fidh in ihrer
Lange wie jwei ju eing verhielten, trugen die eine vier und die
andere 5mei Kugeln. Crv peigte, daff die Kette in diefer Lage in

: !Q;uﬂnetbaltmﬁe und fein Sterbejabr ift unbefannt, da Weidler (Hist.

Astron. p. 410) und Montucla (Hist. de Mathem. II. p. 179), bdie ihn
1633 in fepben f{terben laffen, ihn offenbar mit Albert Girard, bdem
Ueberfeier feiner Werfe, verwedyfeln. Stevin erfannte ber erfte bas
wahre BVerbdltnif der Kraft gur Laft bei der fdiefen Ebene, dasd er,
eben fo genau ald allgemein, fiiv alle befondere Fille beftimmee. Seine
vorgitglichften Werke (ind: Prabtifdhe Urithmetif, Untwerpen 1585,
Problematum geometricorum libri V. Ibid. 1585; Pringipien der Statif
und Hodvoftatit, Lenden 1586; Neued FortifiFationdfpjtem, ibid. 1589;

Libri tres de motu celi, ihid. 1589; Abhandlungen itber die Sdhifffabrt,
~ ibid. 1599; bie oben erwdbnten Beghinselen der Wagkonst, 1596; Wis-

konstighe Gedachtnissen, £¢pden 1601 ; Hypomnemata mathematica, Seiden
1605, — Gtevin’s MWerke wurden gefammelt und su Lenden 1605 in jwei
Foliobinden heraudgegeben. Willebord Snellingd hat den groften Theil
derfelben in die lateinifdhe Spradye unter dem Titel diberfesst: Hypom-
nemata, id est de cosmographia, de praxi geometrica, de statica, de
optica etc., aber evr Fonnfe fein Werk nidyt vollenden. Alb. Girard hat
Stevin’d Sdyriften in dad Frangdfifdie iiberfest, Lepden 1634 in Fol.
Stevin’s Porfrdt ift eined von denen, dad die Stadtbibliothef von Eeos
den aiert. L.

>
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Rubhe bleiben miiffe, weil ndmlidy jede Bewegung derfelben fie
auf Diefelbe Lage wieder juritcEfithren witrde; baf der andere,
mit den iibrigen adit Kugelu beladene Theil der Kette immer:
bin gany weggenommen werden Ednnte, ohne das Gleidygewidt
ju ftbren, und daff Ddaber vier Kugeln auf der langern Flade
jene zwei auf der Fitrgern ebenfalls im Gleichgewicht erhalten,
bas peifit: daf die Gewidite fich wie die Langen diefer Flichen
verhalten,

Gtevinug beftatigte feine fefte Ueberjeugung von der Wahrheit
diefes Pringips, indem er aus ihm die Wirfung der Krdfte mit
fchiefen Richtungen jeder Art ableitete, oder mit andern LWor:
ten: ev jeigte feine Fapigeit, auf diefem Pringip eine vollftdn:
Dige Lebre des Gleidhgewichts zu erbauen. Auf diefer Bafis
patte man, ohne irgend eine andere Veihitlfe, die mathematifdye
Wiffenjdaft der Statit felbft bis ju dem Grabde der Bollendung
ervidhten Ednnen, welche fie jest evveicht hat., Die eigentliche
Genefis diejer Wiffenfdyaft war hiemit geendet, aber nody eriib-
vigte die mathematifdhe Entwicflung und Erweiterung derfelben.

Die gleichzeitige usbildung der andern medyanijdhen Sweige
per Lehre von der Bewegung, Freujte fich jedod) mit diefem un:
abbhdngigen Foetfdritte der Statif. Jndem wir aber nun ju
jener erften juritcffehren, miiffen wiv bemerten, daff fid) bejons
vers fiber die Sufammenfegung der Krdfte mehreve wabhre Anfidhe
ten um diefelbe Seit ju verbreiten angefangen Hatten, Der Trac-
tatus de Motu des Midael BVarro von Genf, deffen wir bereits
oben erwdhnten, und der im Jahr 1584 erfdhien, ftellte beveits
pen GaB auf, dafy Krdfte, die an den Seiten eines redytmwink:
lidyten Dreiects fich im Gleichgewidyte halten, diefen Seiten pro=
portionivt find; und objdhon Ddiefe Behauptung nidht aus einer
beftimmten Joee des Druckd hervorgegangen ju fein {dheint, o
wufte der BVerfaffer dod) darvaus auf gang richtige Weife die
Gigenjdaften des RKeils und der Scdhraube abjuleifen. Bald
parauf erbaute audy Galilei diefelben NRefultate auf gang andere
Pringipien. Jn feiner Abhandlung Delle Scienze Mechaniche,
die 1592 erfdhien, bezieht er die {dhiefe Ebene auf den Hebel auf
eine fehr befriedigende IWeife, indem er fich den Hebel fo geftellt
bentt, daff bdie Bewegung cines Kodvpers an dem Ende des
cinen Hebelarmes diefelbe Nidhtung bHabe, wie auf der fdyiefen

Whewell , 11. 2
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Gbene. Mit ciner leichten Mobdififation diefer Darfiellung fann
daraus ein vollftindiger Beweis des Sapes abgeleitet werden.

Dritter Abfdynitt.

€ingang jur Dynamik. Verfuche jur Entdeckung des erften
Geletzes der Bewegung. '

Wir Haben bereitd gefehen, daff Ariftoteles die Bewegung
in cine natiiclidhe und gewaltfame eingetheilt hat, Gardan fudyte
bies ju verbeffern, indem er drei Klaffen von Bewegungen auf:
ftellt.

Die willtithriidhe BDewegung, die gleidhformig im Kreife
vor fid) geht, und die den Himmiifchen Korpern eigen fein foll;
die natiirlide, die gegen das Cnde {dneller wird, wie 3. B.
die DBewegung der fallenden Korper, bdie in einer geraden
RLinie vor fidy geht, weil fie cine Bewegung zu einem beftimms
ten Smwect ift, und weil die Matur ihren Swect immer auf dem
Eitrgeften Wege fucht; und endlich dritfens die gewaltfame
Bewegung, welde alle von jenen beiden verfchicdene Bewegun:
gen enthdlt. Cardban war iiberjengt, daf eine foldhe gewaltfame
Bewegung {chon duvrdy die Fleinfte Kraft hervorgebracht werden
Edune. ©o wirdbe, fagt er, eine auf einer horizontalen Ehene
liegende Kugel fhon durdy eine Kraft in Bewegung gefeht wers
Den, welde nuv eben die Luft ju theilen im Stande ift. Aber
davon fudyte er ivvig den Grund in der Kieinheit des BVeriths
rungspunttes ®). Aber der gemein{chaftlidhe Fehler aller Schrifts
fteller diefer Periode war, daff fie fiir die Bewegung cines Kiovs
pers die fortdauernde Wirfung einer Kraft ald nothwendig vors
ausfesten, und alles das, was Kepler feine Lohhfifden Griinded
nannte, berubhte auf diefer Unnahme. CEr miibte fidy ab, bdie
Krdfte ju finden, durd) weldye die Bewegung der Planeten um
bie Gonne erjeugt werden, aber dabei ging er immer von der
Borausfeung aus, daf die Ridhfung diefer Krdfte in der Ridhs
tung der Bewegung felbft, alfo in ber Tangente der von den

8) Jndem ev von der Kraft fpridyt, die ein Korper in einer fdyiefen
Gbene aufwirts jiehen Fann, feht er hingu, daf alfo audy, fite eine
gang bovigontale CGbene, per communem animi sententiam, Ddie Kvaft
gleidy Mull fein wiirde.

vy
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Planeten befdyriebenen Babhn liegen mitffe. Diefe Berjuche Keplers,
Die in diefer Begiehung wenigftens nody) fo {hwadh and unbedeus
tend waren, wurden von einigen fpateren Sdriftitellern ald der
erfte Reim, ja al8 cine formlide Antizipation des Newton’idhen
Gejesed von der allgemeinen Schwere angefehen. Allein jwifdyen
beiden ift feine weitere Berwandtfdhaft, als dbaf in ibuen von
Krdaften, objdon unter gany verjdhiedenen Bedeutungen diefes
Worts, gefprodyen wird. RKeplers Krdafte waren gewiffe imagi=
ndre Gigenjdyaften, die in der wirfliden Bewegung der Him-
melsEirper jum Bor{dein famen; Newtons Krdfte aber waren
Urfadyen, bderen Wirkungen fid) in den Werdnberungen bdiefer
Bewegungen eigten; jene tricben die Planeten in der Tangente
ibrer Bahuen vorwdrtd, diefe aber bogen f{ie ftetd wvon diefer
Fangente ab, Wenn die Krdafte Keplers zu wirfen aufhdren, fo
fteht ber bewegte Kbdrper fogleich ftill, wibrend bei dem Bers
fdwinden von Newtons Krdaften der Korper fortan in einer
geraden Linie ohne Gnde weiter geht. Kepler vergleicht die Wiv=
Bung feiner Kraft mit der BVewegung eines Kbrpers, der Fwi:
fdyen die Flitgel einer Windmithle gebradyt wird; Mewton aber
mit der eines am Cnbe einer Sdyleuder befeftigten Korpers, ber
durdy ein Geil ftets gegen den Mittelpunft feiner Babhn gezogen
wird, Newtonsd Kraft ift blos eine gegenjeitige Atfraction der
Koeper, wdbhrend das, was Kepler Kraft nennt, von bder
cigentlidhen Angiehung ganz verfdieden ift. Swar erldutert er
feine Anfidyten oft genug durd) Beifpiele, die von dem Magnet
genommen find, aber er warnt jugleid) feine Lefer, die Kraft
der Gonne nidyt mit der des Magnets ju verwedyieln, da fene
nidt blog attractiv, fondern audy ugleid) divectiv ift ). Mit
griferm Recdhte Fann man Keplerd Darftellung ald cine Antis
jivation Der IWirbeltheorie von Desdcartesd, nimmermehr aber
al8 die der dynamijdhen Theorvie Newtons betvadyten.

Diefe UnElarheit der Anficht, tvelde die Geometer l’)mbetic,
dert Unterichied jwifchen einet neu entftehbenden und einer fdon
frither entftandenen und blos fortdanernden Bewequng deutlich ein=
aufeben, hinderte audy jugleidy alle eigentlichen Fort{dyritte der Wife
fen{dhaft. 2Wiv Haben bereits oben dber Sdwierigleiten erwihnt,

9) Kepler, Epitome Astron. Copern., &, 176.
2l
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in weldye fidy Aviftoteles verwickelte, indem er die Urfadye fudite,
warum ein geworfener Stein, nadhdem er die ihn werfende Hand
verfaffen, fidy dody nody ju bewegen fortfahre, welde Urfadhe ex
der Quft ober irgend eimem andern Medium jujdried, in wel:
dem fidh ber Gtein bewege. Fartalea, bdeffen Nova Scienza
im Jabr 1551 bHerausfam, und Dder ein gquter Mathematifer
war, ift dody nodh in den bdie Medhanif betreffenden Dingen
gan; im Dunfeln. Eine {einer Propofitionen (in ter erwdahn:
ten €dyrift, B. L. Prop. 3) wird mit folgenden TWorten ansdge:
dritctt: , e mebhr ein fdwerer Kovper von dem Anfang feiner
pBewegung fidy entfernt oder je ndher er dbem Enbde feiner ges
swaltfamen Bewegung Fommt, defto langfamer und trdger
phewegt er fid),“ weldhen Sa er fofort auf die Horizontal
geworfenen Korper anwendet. 2Auf dbnliche Weife {tellten fid
die meiften antern medyanifchen Schriftiteller diefes Seitraums
vor, Daf eine Kanonenfugel fo lange vorwdrté geht, bis fie
alle ihre pofitive Bewegung verliert, wo fie dann abwdvts fallt,
DBenedetti, deffen wiv {dyon ovben gedadyt Haben, muff als einer
der erften betradytet werden, weldye fich diefen Srethiimern und
Cinfallen des Ariftoteles auf eine verftandige Weife widerfenten.
S feinem Speculationum Liber (Benebig 1585) erflart er fidh
gegen Die Anfichten des Stagiviten mit Ausdriicfen von grofer Hody=
adytung, aber aud) jugleidy auf eine jehr oberflachliche Weife. Sein
XXIV. Kapitel trdgt die Auffdhrift: ,Ob bdiefer ausgejeidynete
»IMann in Beziehung auf feine natiielidge und gewaltfame Bes
oegung auf dem wahren Wege war?< Er fithrt dann den
oben erwdhnten Grund deffelben an, daf der geworfene Stein
durd) die Luft gefrieben merde, und fept hingu: ,daf der Stein
sdurch die Luft mehr gehindert als angetrieben werben miiffe*),
Hund daf die Bewegung ded Gteins, nadydem er die werfende
pPand verlaffen hat, von einer gewiffen Jmpreffion, von bdev
pympetuofitit (ex impetuositate) Fomme, die der Stein von
poer erften bewegenden Kraft (von der Hand) befommen habe.s
Bei den natiicliden Bewegungen (der frei fallenden Kdrper),
febt er Dingu, widst diefe Fmpetuofitat immer fort, weil die
Urfache Dderfelben ebenfalls immerfort wahet — ndmlid) die

10) Benedeiti, Specul. Liber, &. 184.

! i“r ;
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Neigung der Korper, den ihnen von der Matur angewiefenen
Plag zu fuchen, fo daf alfo die Gefdywindigfeit diefer Kdrper
fmmer grifer wird, fe ndher fie diefemn Plage Fommen. Diefe
Darftellung zengt von einer Klarheit des Vegriffé der acceles
rivenber Bewegung, die felbit Galilei erft {pat fich eigen madyen
Eonnte. Ob{don Benedetti foldergeftalt anf dem Wege war,
das erite Giejes ber Vewegung (bas Gejes der FTrdgheit) 3u
entbecten, nad) weldem alle Bewegung geradlinig und gleidy:
formig ift, fo lange fie nicht durd) dAufere’ Krdfte verdndert
witd, {o Ffonnte dody diefed Pringip nicht eher allgemein auf:
gefafit, nody gehbrig bemwiefen werden, bid audy dbas andere Gefes,
durdh weldyes die eigentliche Wirfung der Krdfte beftimmt wird,
in SBetrac{;ruug gejogen wurde, Wenn alfo aud) eine unvolls
ftandige Appréception diefes Pringips der Entdectung der Gefesze
Der Bewegung voraudgegangen war, fo muf dodh die wabhre
Nufftellung defjelben erft in die Periode, wo alle diefe Gefese
felbit entdectt wurden, bdas peift, in die Periobe ded Galilei
und feiner erften Nadyfolger gefest werden,

Erft nad) Bollendung diefed Kapitels erhielt idy Venturini’s
sEssai sur les ouvrages physico-mathématiques de Léon-
hard da Vinei. Paris 1797 ,% aud weldyer Seyrift ich hHier das
Solgende nadytrage. — Leonardo da BVinci war 1452 geborens
und ftarb 1519. Cr war ausgejeichnet als Mathematifer, Su=
genieur, alé Maler, Bildhauer und alé Architeft. Die folgens
ven furgen Nachriditen werden jeigen, daff er in jener Seit, der
Cinleitung ju den grofen Entdecfungen in der Aftronomie und
Medyanit, Feine unbedentende Rolle gefpielt Hhat, wenn man ihn
audy nicht an Steving Seite ftellen EFann, weldyer leBte ohne
Sweifel der erfte bdie Wivfung eines [diefen Drucks (bei der
jogenanuten fdyiefen Fldche) vichtig begriffen pat.

Leonardo jeigte um Ddas Jahr 1510, wie ein SKdrper
in einer fpivalfdrmigen Gurve gegen eine um ihve Udfe fidh
drefende Kugel fo herabfteigen fann, daf die {deinbare Bewe:
gung diefes Kdrpers, von einem Punft der Kugelflddhe betradyes,
in einer geraden Linie gegen den Mittelpunft der Kugel geridhtet
ift. €v jeBt Dimgu, daf er bdabei die fidy drehende Crde im
Auge hatte, und 2af er daturdy die Sduwievigheiten enifernen
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wollte,” weldye fich bier aus bder Sufammenfehung der beiden
Bewegungen, jenes Korpers und diefer Kugel, ergeben.

Gdyon im Jabr 1499 gab er eine fehr riditige Darftellung
von dem BVerhdltni der Krdfte in dem Falle, wo eine Shuur
in {dyiefer RNidtung auf einen mit einem Gewidyte belajteten
Hebel wirkt, Cr unterfeidet hier wvifdhen dem veellen und dem
potentiellen $Hebel, d. h. von den jwei geraden Linien, bdie
von dem Unterftiipungspuntt des Hebels auf die {dhiefe Ridhtung
der Krifte fenfredyt gejogen werden. Nidhts Fann vidytiger
und geniigender ugleidy fein, und diefe Bemerfung Leonardo’s
ift gang eben fo gut, ald der oben ermdfhnte Beweis des Stevis
nus. Dieje Anfidyten mufiten aber hdhft wabhridheinlich jur Jeit
ve8 Galilei {don febr verbreifet fein, um Cinfluff anf die Be-
tradytungen 3u nehmen, die Galilei fiber bden Hebel anitelite,
und die in der Tpat mit denen ved Leonardbo ta Winci viel
Aehulichfeit Haben.

Audy darin Fam Leonardo dem Galilei juvor, daf er die
Reit des Herabgangs -eined Kbrperéd von einer {diefen Ebene
und die Jeit Ded freien Falls ded Kdrpers von demfelben An-
fangspunfte in dem Verhdltniff der Lange und bder Hihe bder
jchiefen Gbene gefunden pat. Dody war dies wohl nur eine Ber:
muthung von LYeonardo, da idh) nidht finde, daf er diefen Sap
audy bewiejen Daf.

Die allgemeine Betradytung, ju der diefe Bemerfungen An-
(aff geben, ift wobl die, daf die erften wahren Anfichten von
der Bewegung der Himmelstdrper um die Sonne, und von der
WVewegung iiberhaupt, feit dem Anfang des fedhszehnten Fabhr:
bunderts in den befferen Kdpfen fidh 3u vegen und ju fermentiren
begannen, und daf fie allmaplig Kilarheit und Feftigfeit {chon
etwad vor jener Jeit angenommen haben, wo fie dffentlid) aufe
geftel(t worden find *').

11) Reounavdo da Bineci, i. F. 1452 in dem Flecken BVinci bei Flo-
veny geboven, geichnefe fidh friib fdhyon duvdy fein hHohed Talent fir Ma-
Levei, Architebtur, Mathematié, Mechani® und Mufif aund, und trat
1482 ald Maler in ded Heryoqs von Mailand Dienfte, wo er bad be-
rithmtefte feiner Gemdlde, dad Abendmahl in dem Refebtorium der Do-
minifaner von Sta. Maria delle Grazie vevfertigte, bas fpdater Raphael
Morghen fo trefflich in Kupfer geftodhen hat. Fm Jahr 1500 hatte ey
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Nacdydem die Mathematifer endlich einmal angefangen hatten,
bie Autoritdt ded Ariftoteles ju begweifeln oder fie and) wohl gany
3u verwerfen, braudyten fie dod) nodh) ldngere Reit, 3u tem Cnts
fbtuffe zu Fommen, die fo lange feftgehaltene Jdee einer ynatiivs
lichen und gewaltfamen® BVewegung fiir nid)t weiter Haltbar zu
erflaren. E8 wollte ihuen nicht Flar werdén, dafi die Gefdhwins
digbeit eined in Bewegung begriffenen Kdrpers juz oder abs
uehme, blos in Folge der auf ihn eimwirfenden Urfacden (oder
RKrdafte), nidht aber, wie fie bisher dacdhten, in Folge einer dem
Korper oder der Bewegung deffelben felbft inwohuenden Eigens

ben Auftrag erbalten, den grofien Rathéfaal gu Floveny, ugleidy mit
Midyel Angelo, mit Gemdlden zu vergieven. JIm Fabhr 1513 begab er
fith 3u Leo X. nach Rom, und von da 1515 auf Frang L Einladung
nady Frankreid). Sier ftarb ev anch 1519 in den Armen biefes Konigs,
indem ev {id) bei dem Befuche Ddeffelben von feinem Krantfenlager aufe
vidyten wollte. Nur wenige Gemilde ind von ihm vorhanden, an die
er felbit bie lepte Hand gelegt bat, wovon die Sdhuld gréftentheild
feine big in’é Alter fortfhreitenden Stubdien trugen, die ibm nidt erlanbs
ten, fidy eine lingere Beit dburdy auf beftimmee, medyanifde Arbeiten au
Befhrdnfen. Aud) war er beim Anfange einey Arbeit oft bis yum Sittern
furditiam, und mit dbem Fortqange derfelben ftieg auch feime Unznfries
Denbeit damit, bid er (e, meiftend nody vor der Bollendung derfelben,
wieder aufgab. Seine Ihitigkeit verbreitete fidy audy iiber anbdere
Unternehmungen von oft fehr grofem Umfange. So leitete ev dad
Wafler der ALDa durdy einen Kanal bid nady Mailand, 30g den fhiffs
baven Kanal von Mortefana nad)y dem Weltlin durdy eine Strece von
200 Miglien u. f.  Er hinterlief febr fhdsbave Schriften. Jn feinem
Trattato della pittura, Parvid 1651, und Rom 1817 behandelt er die Lebhs
ren vom Lidyte, vom Schatten u. f. mit tiefer infidt, Anbere nodhy
ungedructe Scyriften find in der Ambrofianifchen BibliotheF von Mair
land. &ein Leben befdyvieh Braun. Halle 1819,
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fhaft; und daff tie immer langfamere Bewegung der geworfenen
Korper (die fogenannte ygewaltfame® Bewegung) von aduferen
€inwirfungen, dem LWiderftand der Luft, der Reibung u. f.
perrithre, nicht aber in ihnen felbff ju juden fei. Subef
famen fie denn dod immer {o weit, 3u glauben, da§ diefe und
dfnlidhe dupere Cimwirfungen ftatthaben Fdnnten, fo oft die Ge=
jdwindigkeit eines Korpers irgend eine Aenderung erleidet, und
daf, ofne foldhe Cimvirfungen, die Bewegung aller Korper gleich:
formig, und geradlinig und immerdauernd fein wiirde,

€8 ift {dhwer 3u fagen, wer dicfes Gefes juerit beftimmt
und allgemein auggefprodhen hat. Wan nahm indeff bie genaue
oder dody die gendberte LWabrheit deffelben bei der CErflirung
ter frei falfenden und der auf der Oberflade der. Erde gewors
fenen Kdrper, anfangs vielleidht ohne niheve Unterjuchung, als
ausgemadyt ober alg uothwendig an. Jn Galilei's ') erftem

1) ®alilei ober eigentlidy Galileo (aud) Galileo Galilei sc. filius)
qenannt, war am isten Februar 1564 ju Pifa geboren. Sein BVater
war Vincentio Galilei, dev {id) al8 Theovetiter in der Mufie und befonders
duvdy fein Werk: Dialogo della Musica antica e moderna, Floveny 1581,
bebeutenden Rubm evworben hatte. Sein Sohn betrat in feinem neuns
sehnten Jahre die Univer{itdt von Pifa, wo er, nad) dem Willen feiner
Weltern, fidy der Medisin widmen follte, Allein die BVebauntidhaft mit
Guidbo Ubaldi, bdie ev bei Gelegenbeit feiner er{ten Verfudie iiber eine
Mafferwage madte, entfernte ibn bald von der Urgneifunbde, die er der
IRathematit und der Erpevimentalphy{if weit nachfesste.

Seine erjte Entdecfung war bie des Fjodyronismusd der Pendel:
fwingungen, wozn ibm die Bewegungen einer an ¢inem langen Seile
hingenden Lampe einer Kivche Gelegenbeit gab. Diefer Ffodyronidmus i
eigentlicdy nur gendbert, und fiiv grofere Shwingunqsbogen nicht mehy
genau wabhr. Audy waren damalsd die Kenntnife Galilei’d von der Kraft der
Gwere, von dev Jerlequng der Krdfte, von dem Wideritand ber Luft
u. dergl. nody viel su unvollfommen, ald daf man die Unfpritcdye, bdie
fpiter Hupghens auf diefe Entdecfungen madite, nicht gern follte gelten
laffen, um fo mebr, ba ed dem Galilei an fo vielen andern glingenden
Griindbungen nicht fehlt. Er bemevBte iibrigend bdiefen JFfochronidmus
der VPendel blog daduvdy, daf ev die Seiten der Sdywinqungen jener
Lampe mit feinen eigenen Puldfdldgen verglid. Da er audy bald fab,
baf ein lingered Pendel langfamer fdwinge, ald ein Fitrgeresd, fo fcblug
et diefes Snftrument juerit jum Gebraude an dem Kranfenbette vor,
um bie Gefdywindigkeit ded Pulfed der Kranfen genaner su beftimmen,
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Berfudye, das Problem der frei fallenden Kodvper ju [Bfen, fiihrte
er feine nalpfe nody nicht big ju dem Vegriffe einer ,Kraft«

ein Berfahren, bdad dbie Aeryte Jtaliend lingere Seit duvdy beibehalten
haten.

Durdy die Freundichaft Ubaldi’8 wurbe er dem Grofberjog Ferdis
nand L aud dem Haufe der Mebdici in TodFana vorgeftellf, wo er im
Sabr 1589 bdie Profeifur der Mathematit in Pifa mit einem dbrigens
nur fehr gevingem Gebalte erbielt. Sier begann er fofort eine Reihe
von Grperimenten diber die Vewegqung, die aber erft {pdt nadher, und
audy dann nod nur theilweife, befannt gemadyt wurden. Wabrjdyeinlidy
Daben wiv dabei nicht viel verloven, da feine in den erften Sahren feiner
Verfudye angenommene Hopothefe ftber bdad BVerhaltnif ded Raumes
sur GefdywindiqPeit gany unvidtiq war. Snbdef gaben ihm  diefelben
Erpevimente bald die Ueberzengung, dafi alled dad, wad man bidher,
befondersd durdy Aviftoteled, itber BVewequng qehbvt hatte, voll Sweifel
und Unvidtigbeiten fei. Sicy fo altmihlig von ben Feffeln ded BVore
urtheild und der Antoritdt befreiend, wagte ev (ich an die Unterfucyung
der beiden, damald eben um den BVorrang {ireitenden WWeltfpiteme von
Ptolemdusd und Copernitud. Ein Mann feiner vt mufite bald fiie
dad lefite gewonnen werben, deffen BVorkdmpfer und deffen eriter Mar:
tyver er audy geworden ijt.

Der vorgiiqlichite Jrrthum, der aus den dlteften Seiten bid in fein
Sabrbunbdert gelangt war, war der, daf fdiwerere Korper audy {dneller
fallen, alg leidbte. @in Kovper von 100 Pfund folite durdy 100 Fuf
in der Seit fallen, in welder ein Korper von einem Pfund nur durd
10 Fuf falle. Dad Erperiment wurde an dem fogenannten hingenden
Thurm in Difa gemacht, und beide Korper Famen audy in der That febhr
nabe in derfelben Seit an dem Fuf des Iburmes an. Die Eleine Diffe-
veny, die man bemevtte, fchrieb G. mit Redyt dem Widerftand der Luft
gu. Allein bie fibrigen Seugen bei dem Berfuche wurben buvdy bdiefe
Diffeveny fitdytern gemacht und {ie blieben alle bei ihren friiheren
Anfichten. Nicht nur feine Anhinger, fondern nur Feinbe hatte ev fidh
durdy bdiefe Meuerungen gemacht, und diefe Feinbe benabhmen fichy fo
daf er 1592 Difa verlaffen und nady Padua fitchten mufite, wo er fiir
fedyd Fabre ald Profefor der Mathematif angeftellt wurde. Hier ers
fand er eine, itbrigens nody febr unvollfommene Art von Thermometer,
und hiev begann audy fein lebhafter Briefwedfel mit Kepler, dev erft
mit feinem Tobe endete. — AIS ¢r nady Verfluf jener fedhd Jabhre in
Padua nody einmal und nun fiir immer angeftef(f wurde, verdoppelte
man féine Befoldung, da in jener eit fein Rubm mit der Sah! feiner Su-
hiover bereitd bedeutend gewadyfen war. Allein nun qudilte ihn eine Kranks
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suritet, ‘wedhalb deun audy diefed Gefess yon ihm damald nod
nidt angegeben wurde, Modh im Jahre 1604 hatte er eine

heit, bie immer wieder Pam und ibn audy bid an dag Ende feines Les
bend verfolgte. Sm SFabre 1604 erfbien ein neuer Stern in dem
Gternbilde ded Ophiudyus, den ev zum Gegenjtande eigener Borlejungen
madyte, in weldyen ev fidy beveits Sfter und beutlicher, ald ihm feine
vorfidtigeren Freunde gevathen batfen, filv Dad neue copernifanifdie
Syitem 3u erfliven wagte.

Um biefelbe Seit befhdftigte er fidy audy mit andeven Gegenitinden.
Gilbertd Werf ,Ueber die Matur der Korper bewog ibhn, die Unfiditen
diefes Berfaffers fber die terveftrvifhe Scywere audy zu den feinigen ju
maden, und ev verfertigte dedhald viele Magnete nady Gilbertd An:
weifung. Mt einem gewiffen Capra Fam er in heftigen Streit, weil
diefer {idy die Gntdecung bdes Proportionalzivkeld aneignen wollte.
Bald bavauf madyte er auf eine etwasd fonberbare MWeife befannt, daf
et nady einandber mehrere Werkfe heraudqeben wolle, namlid) drei Biicher
itber bad 2Weltfyitem, drei andere fiber bie Bewequng, wieber bdrei iiber
die Mechanit, und eben fo dtber die Winjiif, die Optif, iiber die Spradye,
iiber Gbbe und Fluth, iiber die Continuitdt dev Materie, itber die thies
rifdye Bewequng, tiber die Audmefung der militdvifden Lager u. f. f.
WBiele von biefen Werfen foll er in der That verfaft haben, aber fie
wutben nady feinem Tobe von feinen Werwandten auf den NRath ihres
Beidytvaters nnterdritctt.

Dasd Jabr 1609 war eined der merFwiirdigiten feines Lebend, da
er in Demfelben bad evite (fpdter nach ihm benannte Galileifche) Ferns
robr verfertigte. 3 beftand aud einem planconveren Objeftiv und
eimem planconcaven Ocular. Bwar hat Fanfen, ein holldndifder Opti=
Fer, und wobhl audy nody einiqe andere vov Galilei, Mifroftope, und viels
leicht aucy unvollfommene Telefcope verfertigf,, aber die Grfindung desd
eigentlidien afironomifdyen Teleffops Eonnen fie dody fiir fich felbit
nidht in Anfprudy nehmen, da ihre Fnfirumente mehr ju Spielzengen,
sur Unterbaltung ohne hoheven Werth beftimmt waven, und da es ibnen
gar nidht in den Sinn Fam, diefelbe auf den Himmel oder fonit ju cinem
wiffenfdyaftlidyen Swed anguwenden, wozu diefe hidit unvollfommenen
Werkzeuge and) wobl nidyt geeignet fein tonnten, IBie aber audy immer die
eigentlidie Cntdeckung ded Fernvohrd vielleicht fpdter nody entfdyieden
werden mag, die WUnwendung deffelben auf den Himmel gehdrt unbes
ftritten dem Galilei. v legte fein erfted Fevnvobr dem Doge ron
DBenedig vor, und diefer beftdtigte, sum Seidyen feiner Anerfennung,
die bigher nur proviforifhe Lehrerftelle Galilei’s an der Univerfitit ju
Padua auf feine Lebensdzeit mit dbem qroften Sehalte, den big su dbiefer
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offenbar falfde Borftellung von dem Gegenftande, und wir wiffen
nidht genau, wann ev auf die wahre geleitet wurde, die er im

Beit irgend einer der mathematifdyen Profeffoven erhalten Hatte, nimlicy
mit 1000 Goldgulden jabhrlidy.

Sn Eurger eit davauf verfevtigte er nody ein jweited, bedeutend
beffered Fernvobr von Dderfelben Confivublion, und mit biefem lefiten
madite ev eigentlich feine bevithmten aftronomifchen Entdecungen. Gr
fah der erjte damit die Berge unbd Thiler ded Nondes; er erfannte burdy
die Reflerion ded Lidhtd in den dbunfeln Stellen des Mondes, daf bies
fein Qicht nuvr von der Sonne geborgt fei; daf die ermdbnten Berge
auf der Oberflddye Ded Monbdes verbdltnifmdfig viel grofer feien, ald
bie der Grde; daf der Mond beftindig diefelbe HAlfte feiner Fugelfdrs
migen Geftalt der Erde juwende, und daf unsd daber die anbdere Hilfte
ftetd unfdytbar fei u. f. w. Selbjt bdie Ribrationen bdiefed Geftirnd evs
Fannte ev febr dentlid), obfihon er Feine geniigende EGrfldrung dexfelben
3u qeben im Stande war.

Bon dem Monde wenbdete er fein Fernrohr ju andern Gegenftinben
ded Himmeld, und jwar juerft ju verfhiedenen Theilen dev Mildvitrafe,
wo er fah, daff bdev lidhte Schimmer derfelben von einer ungdhlbaven
Menge von Firfternen entiteht, die dafelbit enge sufammen gedringt
erfdyienen.

Bald bdavauf verPiindigte ihm der Planet SJupiter neue, ned
qrifere Wunber. Er erfannte gleidy anfangd, am 7ten Januar 1610,
drei Eleine Sterndien, die gany nabhe in einer geraden Rinie ftanden.
TNocy in derfelben Nadit bemerete er audy die Bewequng von sweien
devfelben, und ev fland nidt an, fie fiiv die Satelliten bdiefed Nlas
neten ju erfliven. Bald bavauf entdedte ev audy den vierten diefer
SupiterdsMonde, €3 ijt merbwiirdig, daf er fdon in dem Entdecungss
jahr diefer Monde ihre hohe Brauchbarkeit jur Veftimmung ber geogras
phifdyen Linge ridtig erfannte. Gv trug diefe Jdee dem Konige von
Spanien yor, der die qrofite Seemacht jener Seit befafi. Aber dey Werth
derfelben wurde nidyt evfannt, Fonnte audy wohl, da man nocy Feine
verlafilidyen Seeubren hatte, bamald nody nicht wohl praktifch audgefithrt
werben, Uebrigend wurden bdiefe feine widhtigen und hochit intereflanten
Gntbectungen anfangd nur mit Strduben oder audy gar nidt aufaes
nommen. Cinige gaben bdiefe Crideinungen nur fiir Trugbilder, fie
optifhe Tdufdyungen ausd, die dad Fernrohr erjengt hitte; ein gewiffer
Horky fdyvieb gegen ihn ein Budy, in weldem er bebauptete, fein eigenesd
Fernvohr auch aufalle diefe Geqenftinde des Himmeld gevichtet, aber nidyts.
von dem gefeben ju haben, wasd Galilei vorgegeben bitte; wieder ein
anberer erflivte ihn fiiv einen eitlen Thoren, fitv den die Natur (idh
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Sabr 1638 in feinen Discorfen befannt gemadyt hat. Su dem
dritten diefer Gefpride gibt e¢r dasd Beifpiel von einem in ein

herablaflen follte, dem Jupiter vier Monbe ju geben, Blod damit Gas
lilei, (ber diefe Monde su Ehren ded Medici, feined Gonners, die medi:
ceifen Gejtivne genannt wiffen” wollte) feinem BVefhiiber fdymcidyeln
Fonnte, Bald darvauf DHatfe ein anderer feiner Gegner fiinf, und ein
yweiter fogar int Jabr 1610 neun foldher Satelliten um Supiter qefeben,
und daran Gelegenbeit genommen, fidy fiber die Kurjfichtigheit Galilei’s
luftig su maden u. f, w.

Sndem ev fein Fernvobr weiter auf den Saturnud wenbdete, ers
fannte er, daff er an jwei einander enfgegen jichenven Seiten mit
nody jwei andeven Eleinen Plameten wverbunden fei. Fiiv folche bielt er
ndmlidy die beiden ferneftehenden Gnden ded NRings. Gr madyte diefe
Gatbedung suerit nuv mit verfetiten Budftaben befannt, die, gehivig
sufammengeftellt, den Sap enthielten:

Altissimum Planetam tergeminum observavi.
(S fab ben duferiten Planeten dreifady).

@3 it merfwiirdig daf ber Scharfiinn Galilei’s die wabre, diefer
Grfeinung su Grunde liegende Geftalt bded Saturns nidt errathen
Bonnte, obfcyon einige Jahre davauf (weqen der verdnderten Lage ded
Ringd) jene swei Seitenplaneten filv einige [eit verfdywunden waren.
Diefe Entvecung war feinem grofen MNadyfolger Hupghens aufoebhalten,
" ba @alilei’s Fernvohr dody wohl su fhwady dafiiv fein mujte.

Bon feiner Entdeckung bdev Lidhtgejtalten der BVenus und der Sons
nenflecEen ift bereits oben im Texte gefprodien worden, fo wie aum von feis
ner Berurtheilung in Rom im erjten Banbe dad Boryiiglichite mitgetheilt
worben ift. 2Wir tragen daju nuv nody folgende ndheve Umitdnde nady. —
Sein eviter und eigentlidyer Unbliger war Caccini im Jabr 1615, Aber
®alilei vertheidigte fich fo qut, dbaf er ald fdyuldlos entlafien wurde. Im
IMiry 1616 batte ev eine ubdieny bei Paul V., der ihm ungeftdrten
Frieden verfprac), wenn er dasd copernifanifhe Spitem nidit weiter
dfientlich lehren wiirde. Galilei gog fich fodann nady Floveny juriict.
Spiter wurde er wieder Urban VIIL in Rom vorgeftellt und von ibm
febr gittig aufgenommen. Jm Jabre 1632 endigte er fein Werk: ,,Dias
Hlogen diber das Peolemdifhe und Copernifanijhe Syftem,* in weldyen
brei fingivte Perfonen auftraten: Salviati, ein Copernitaner, Sagrebdo,
ein Swifdenvedner, und Simplicio ein Ptolemder, weldyer lefte von den
beiden eviten durdy Sdery und Eenft in die Enge qecvicben wird, Geqen
biefes ek erhoben (idy foqleidy mehrere Aviftoteliter, am eftiqften aber
Scipione Chiavamonti, Profeffor der Philofophie ju Padua. Urban VIIL,
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Gefdf eingefdylvffenen Wafler, um dadurd) zu beweifen, dof
bie Freisformige BVewegung eine Meigung in fid) Habe, immer:
fort 3u dauwern. Und in feinem erften Dialog, iiber das Coper:
nifanifhe Syftem 2), der im Jabhr 1630 erfdyien, behauptet er
nody, dafi die freisfdrmige Bewegung allein eine ihrer Natur nach
gleichfbrmige fei, und hier behdalt ev die Ariftotelifde Dijtinttion,
swifdhen natiielicher und gewaltjamer Bewegung, nod) bei. Jn
den oben erwdbhnten, im Jahr 1638 hHerausdgefommenen Dialogen
niber Medyanif aber, (die jebod) offenbar f{dhon vor diefem JFahre
gefchrieben waven), gibt er, in feiner Lehre von den geworfenen

glaubte fiberdied in Den Gegenveben Simplicio’s einige feiner eigenen
fritheven Weuferungen geqen Galilei wieder gu erfennen, und wurde
dadurdy geqen den leften aufgeregt. Sn Folge diefed Serwitrfniffed wurde
Galilei, ein flebengigidhriger und fehr Eranflidher Mann, nady Rom
citivt, wo er aber nidit in dem Gefdngnifie, fondern in dem Palaft desd
Nicolini, ded Gefandten von Tosdfana, angenehm wohnte. Am 20ften
Suni 1632 wurde ev vor Geridht citivt und f{dwor dafelbft am 23fien
Suni 1633 feine frithere Meinung diber das neue Weltfpftem ab.
Sm Sabre 1634 erhielt ev die Erlaubniff, nach Avcetri urviidzutehren,
und audy guweilen nady Flovenz zu geben, dody unter bejtindiger Aufs
fidyt feiner friiberen Ridvter. Sn demfelben Tabre batte er auch feine
Fodyter, die ev fehr liebte, durdy den FTod verloven. Sm Jabre 1636
wurbe er an beiben Yugen blind, und um bdiefelbe Seit vollendbete er
audy feine ,Dialogen iiber die Bewegqung,” die aber, aus Furdt yor fei:
nen Berfolgern, in Stalien Feinen BVerleqer fanbden, bid fie einige Fahre
fopdter in Amfterdam berausgeqeben wurden. Sm November 1641 ets
griff den flebenundiiebsigjibrigen Greid eine ungewdhnliche Palpitation
bes Hevyens, unter der er auch nady ywei Monaten, am sten Januar 1642
ftaxh. €v foll von fehr lebbaftem Temperamente gewefen fein, leidyt
$u ergiivnen, und eben o fdinell wicder zu verfohnen. Seine Liebe zu
feinen BVerwandten, die er von friiher Suqend bid an feinen Tod pflegte,
ging oft fo weit, daf er felbit dariiber in Mangel qerieth. Ev war
audy ald ein grofier Kenner der Malevei, der Mufif und der Poefie
beEannt, und der edle und veine Styl feiner Dialogen wird jeht nody
unter feinen Lanbdleuten qepriefen. Seine fimmtliden Werke Famen
im Jahr 1811 in 13 Binden ju Mailand Heraus. Sein geliebtefter
&dyiiler, Biviani, hat gugleich feine erite Lebendbefdyreibung gelieferts
eine fpdtere ijt von Drinfwater und von Nelli, Florens 1821. Seine
Leidye wurde in der Kivdye Sta. Croce yu Floveny beigefelit, woihm 1737
neben Midvel AUngelo ein pradytvolled Denfmal erviditet wurde. L.
2) Galilei, Dialog. 1. p. 40.
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Kbrpern, jenes Gefess bereitd beftimmt an ®), ,Mobile super
splanum horizontale projectum mente concipio omni se-
ncluso impedimento, jam constat ex his, quae fusius
nalibi dicta sunt, illius motum aequabilem et perpetuum super
»ipso plano futurum esse, si planum in infinitum extendatur.«
»3h Denfe miv einen auf einer horizontalen Gbene geworfenen
pRorper ohne alle duperen Hinderniffe, wo dann aus dem,
oad idy fhon an einem anbdern Orte umfdndlidy gejeigt habe,
»folgt, daf die Bewegung diefes Korpers gleidformig und immers
soauernd auf diejer Ebene fein werde, vorausgefest, daf diefe
»Ebene felbft ohne Grengen ift.¢ — Sein Sdyitler, Borelli *),
pritcft in feiner Abhandlung (De Vi percussionis, 1667) den
Gat o aus, ,daf} die Gefdywindigleit ibrer Natur nad) gleidys
pformig und immerdauernd ijt,* und diefe Meinung fdeint um
jene Seit Ddie allgemein Derrichende gewefen ju fein, wie wir in
Wallis und anderer Sdyriffen fehen. — Man nimmt gewdhnlidy
an, daff Defcarted der erfte diefen Sah o allgemein aufgeftellt
babe. Geine Principia find von dem Jahre 1644, aber fein
Beweis von dem erften Gefes der Bewegung ift mehr theolo:
gifder, ald medyanijder Natur, Geine Gritnde find *) ,die
»Einfadhbeit und Unverdnderlidhfeit aller der Operationen, durdy
pwelche Gott in den Korpern die Bewegung immerdar erhilf;

3) Discorso &, 141.

1) Borelli, geb. su MNeapel 1608, erhielt feine Bildung su Floveny,
ward dann Profeffor der Mathematit su Pifa, und ging fpdater nady
Rom, wo er der Gunft der Kbnigin Chriftine von Scyweden ficy ers
freute. OMNit einem von dem Grofhersoq von Flovens erbaltenen quten
Fernrohre von Campani verfolgte ev bdurd) viele Fafre Defonders bie
Satelliten Jupiters, unbd aus biefen Beobachtungen gingen fpiter feine
Theoriae Mediceorum planetarum ex causis physicis deductae herpor;
bie Floreny 1666 und Lepden 1686 herausfamen. Diefe Sdyrift griin:
bet iy aber dody nicht fowobhl auf eigentliche Beobadytungen, ald auf
theorvetifhe Anfidyten und Hypothefen, wodurdy der Gegenftand felbit
nidyt eben feljr gefdrdert wurbe. Er foll der erfte die parabolifde Babn
ber Kometen erBannt haben. Bleibender it fein Berdienft um bdie
Kenntnifp der Mustelbewegung des thievifdyen Kovpers, in feinem Werke
De motu animaliom, Rom 1680. Er ftarb ju Rom i, J. 1679,

L.

5) Descartes, Princip.‘ G. 34.
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whenn e erhdlt fie genau o, wie fie in dem Angenblick ift, wo
ptt fie ju erbalten beginnt, obne fich darum ju Eimmern, was
ofie vor diefem AugenblicE gewejen fein mag.’” Ein NRaifonnes
ment a priori von fo abftrafter Form, weun man e8 audy ju
Gunjten der Wabrheit, nad)dem bdiefe einmal auf indubtivem
Wege gefunden ift, anfiihren mag, ift dodh immer geeignet, leicht
auf Srrwege ju fithren, wie wir oben bei der Philofophie des
Ariftoteled gefeben haben. Dody wollen wir dabei nidt fiber:
fepen, dba die Suflud)yt ju folden Veweidgriinden immer ald
eiie Angeige fener MothwendigPeit und abjoluten Algemeinheit
gelten mag, die wir in vollendeten Wiffenfdhaften ju erftreben
fuchen, und alé ein Rejultat jener Fafultdt des menfdlidhen Gei:
ftes, bdurd) welde eine foldye Wiffenfdyaft erit mbglich gemadyt
twird.

Die Judbubtion, welder das erfte Gefes der Bewegung
ibren Urfprung verdanft, befteht hier, wie in allen andern Fallen,
in einer Elaren Auffaffung ded Begriffs, und in der gehbrigen
Unterordnung der BVeobachtungen unter diefen BVegriff. Allein
diefes Gefes {pricht von Kdrpern, auf die Feine Aufere Kraft
einwirkt, ein Fall, der in der That nie vorfommt. Die cigents
lide ©dywierigfeit in der Aufftellung diefes Gefetes bejtand
barin, dafman alle beobadyteten Fille, in welden die Beweguug
alimablig langfamer wird und endlidy gany aufhbrt, unter dem
Begriff einer retardivenden Kraft auffaffen follte. Um dies: ju
thun, peigte Hoofe und anbdere, Daf bei allen diefen Bewegungen
die bemerEte Bergdgerung immer Eleiner wird, je geringer man
den ihnen entgegenftehenden Widerftand madit, So wurde man
allmahlig zu einer Ddeutlichen Schiaung des Wiberftandes, der
Reibung und dergl. gefithrt, die bei allen Bewegungen auf dev
Oberflache unferer Erde das deutlidhe Hervorvtreten jenes Gefesesd
verhindern, und fo wurde endlidh ein Gejes, fiir weldes man
fein Gypeviment al8 Beifpiel anfilpren Fonnte, demungeachtet
auf bem Weg der Crperimente bewiefen, Die natiirliche Gleich:
formigEeit der Bewegung wurde durdy Crpevimente iftber alle
Bewegungen, die felbjt nidt gleidhfdrmig waren, dargethan. Die
allgemeine Regel wurde aus dem foufreten Erperiment herauss
gezogent, objdyon diefe Regel, in jedem befondern Falle, wieder
mit anbern Regeln vermifdyt war, und obfdon jede diefer an:
dernn Regeln aus dem DBerjudie nur dann herausgenommen
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werdben fonnte, weun bdie tibrigen alle beveits ald befannt an:
genommen werden durften. Die vollfommene Einfadybeit, die
wir in jedem wahren NaturgefeBe anzunchmen gleihfam ge=
gwungen find, fet ung in den Stand, die BVerwirrung, weldye
eine folde Complifation auf den erften BlicE hervorjubringen
fdheint, wieder aufzuldfen.,

Diefes erfte Gefess der Bewegung, dad unter der Benennung
Des Gejetes der Tragheit befannt ift, fagt aus, dap bie BVe-
wegung eines fidhy felbft itberlaffenen Kdrpers gleidhformig
und geradlinig ift. Diefe lete Eigenfchaft leuditet gleidhfam
von felbft ein, fobald wiv ung einen Kdrper bdenfen, der von
allen Einflifffen duferer Dinge frei nnd unabhingig if. Die
Gleidformigteit aber wurde von Galilei, wie wir oben gefehen
haben, anfangs nur der Ereisformigen Bewegung, nidt der gevad:
linigen, juerfannt, obfdyon Benedetti fhon vor ihm im Jahr 1585
ridtigere Begriffe iiber diefen Giegenftand Hatte. Snbdem er das
Uviftotelijdhe Problem Fommentirte, warum man mit einet
©dyleuder weiter werfen Fann, ald mit der blofen Hand, fagt
et %), ,,0af der Kdrper, wenn er durdy die Schleuder berumgebrebt
,ird, in einer geraden Linie fortyugehen ftrebt.” Sn Galilei’s
aweitemn Dialog gibt Simpliciug, einer der Spredhenden, nady:
bem er den Gegenftand eine LWeile difcutivt Hat, diefelbe Meis
nung ab, und feit diefer Jeit ift fie aud) vou allen Sayriftitellern
iiber die Valliftif als ausgemadyt vorausgefest worben.

Sweiter Abjdynitt.
Accelevirenve Rraft, — Gefety ver fallenden Korper,

Wiv Haben oben gefehen, wie roh und unbeftimme die Ber:
fudye des Aviftoteles und feiner Nadyfolger gewefen find, um eine
Tpeorie der im freien Raume fallenden oder geworfenen Kdrper
aufjuftellen. Wenn man das erfte Gefe der Bewegung Elar
aufgefafit und wobhl veritanden Hatte, fo wiiede man wobl aucdh
bald bemerft haben, daf das wabhre Mittel, die Bewegung der
Kdrper Fennen gu lernen, in der Aufiudyung der , Urfaden’’ beftehe,

6) Corpus vellet rectd iter peragere. Benedelti, Speculationum Liber,
&. 160.
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durdy weldje diefe Bewegung jeten Augenblick gedndert wird.
Auf diefen Wege witrde man zu dem Begriff der ,accelerivenden
RKraft'” d. h. einer folden Kraft gelangt fein, bie auf {don
bewegte Kidvper wivft, und durd) die ihre Gejdhwindigeit fornhl
ald audy ipre Nidtung gednbert wird., Allein ju diefem Siele
gelang man nur nad vielen anderen, meijt miglungenen Berfudyen.
Man begann mit der Betraditung der ,,ganzen Bewegung,” i
der man fidh mit Diilfe eineé abftraften, und nody dazu falid
verftanbenen Begriffes erheben wollte, da man dod, gan um:
gefebrt, die ,eingelnen Tpeile,” ausd welden die Bewegung gleidh=
jam befteht, mit Bejiehung auf die ,,Urfacdhen” derfelben, juerft
hatte betradyten follen. o {prad) man von der ,Tendenz aller
Korper gegen den Mittelpunke, oder gegen den ihnen von der
MNatur angewiefenen Orf, man fprady von , Fmpetus,” von , Re=
traftion,” und was dergleidyen LWorte mehr warven, die der
wabhren Crienntnif dbes Gegenftanbed, ben man unterfudyen
wollte, nur Fleinen oder gar Feinen Ruben bringen Ffonnten.
Man wird bdie Unbeftimmitbheit diefer Vegriffe am beften aud
den Sdyriften fiber die Balliftif (Lehre der geworfenen Kbdrper)
ang jener Seit Fennen lernen. Gantbacdhy 7), bdeffen Werf im
Sabr 1561 erjdyien, behauptet, daff ein mit grofer Gejdwindig-
feit geworfener Kbrper, 3. B. eine Kanonenfugel, in einer ge:
vaben Linie {o lange fortgehe, bis feine Gefdpvindigbeit gany
etfdhdpft ift, wo er daun fenfrecht herabfalt. Cr fdhrieb ein
Werk iiber Artillerie, das auf diefe abfurde Annahme gegriins
vet ift. — Diefer folgte bald darauf eine andere Hypothefe,
die jwar nidt viel philojophifder war, ald die erfte, bdie
aber dody mit den Beobadytungen beffer iibereinftimmte. Nicolo
Tartalea (Nuova Scienza, Venize 1537, Quesiti et inventioni
Diversi 1554) und Gualtier Rivius (Architectura, Basil. 1582)
behauptete, dafi der Weg einer Kanonenfugel juerft eine gerade
“Qinie, und dann ein Kreisbogen fei, in weldyem lehten die Kugel
fo weit fortgehe, bis fie endlich fenfredyt abwdrts fallt, Tar
talea jedody meinte, daf biefer Weg gleidh anfangd eine Prumme
Qinie fein milffe, die er aber dod) als eine gerade bebans

7) Problematum Astronomicorum et Geometricornm Sectiones VII.
Auctore Danicle Santbach, Noviomago. Basileae 1561.
Whewell, 11 3



34 Sudubtive Epodye Galilei’s.

delte, weil ihre Abweidyung von einer geraden Linie nur fehr
gering ift.- Aud) Santbady ftellt jeine Kugeln, ehe fie fenfredyt
sur Grbe fallen, fdhief abwdrts fallend vor, aber nidyt in einer
frummen, fondern in einer mehrmald gebrodyenen gevaden Linie.
Der lepte fheint demnady die ,,Sujammenjebung’” ver Wirfung
ber Gdywere mit der ded erften Jwpulfes nicht begriffen zu
baben, indem er fie nur ftoffweife oder abwedifelnd wirfen lief,
wahrend Rivius dies rvidtig auffafte, indem er die Scdywere ald
eine RKraft betradhtete, welde den Weg der RKugel in jedem
Puntte ihrer Babhn ablentt. Jn Galilei’s zweitem Dialog *)
fommt Simplicing ju demfelben Gdyluffe: ,,Da nidhté da ift,
ofagt er, was bdie Kugel unferftiigen ober tragen fdnute, wenn
ofie einmal die Kanone verlaffen hat, fo muf ibre eigene
nSdwere auf fie wirfen, und fie muf daber gleich anfangs
pabwirts ju geben ftreben.’’

Diefe Kraft der Sdywere, welche jene Ablenfung vder Kriim:
mung in der Babhn eines fdhiefgeworfenen Kdrpers hervorbringt,
muf aud) die GefhwindigPei eines fenfred)t Hherabfallenden Kdrpers
immerfort vergrofern. Dieje Beidhleunigung der fallendben Kdrper
war im Algemeinen damals jdhon befannt, aus Beobadytungen
fowohl, alg audy aus blofen Sdliiffen. Allein das Gefeh diefer
Bejdhleunigung Fonnte nur aus gan; genauen Beobachtungen abs
geleitet werden, und eine vollftandige Analyje diefed Problems
erforderte nody ein beftimmtes ,,Ma ' filr die Grdfe einer fol:
dyen accelerivenden Kraft., — Galilei, der das Problem zuerft aunf:
[Bste, beganu mit der Vorausfebung, daf das gefudte Gefess
bag mbglidhjt einfache fein miiffe. , Alle Kbrper, fagt er °),
pmiiffen auf die moglidft einfadye Weife fallen, weil alle natiivs
olichen Bewegungen audy jugleich bdie einfadften ihrer Art find.
pBenn ein Stein jur Erde fallt, fo werden wir {don bei einiger
pAufmertfameEeit fiuden, daf die einfacdyfte Art, feine Gefdywing
nDigleit ju vermehren, Ddiejenige ift, die ihm jeden ugenblict
nauf diefelbe Weife ertheilt wird (d. h. wenn bdie Junahme der
nOefdwindigteiten in gleidyen Jeiten aud) gleich grof find), was
pleicht eingufeben ift, wenn wir auf den innigen Sufammenpang

8) Galilei, Dialog. &. 147.
9) Galilei. Dial. Se. IV. &, o1,
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niehen, der jwifhen der Bewegung und der Seit ftatt fat.”” Aus
vem fo angenommenen Gefese folgert er, daf die Rdume, bdie
der fallende Kbrper juriictlegt, ficdh wie die Quabdrate der Qeiten
verhalten.  Jndem er ferner vorausfest, daf die Giefetse fitr
die Bewegung der Korper, die auf einer {dhiefen Ebene abmwirts
geher, Ddiefelben mit den, von ibhm fo eben entdecften Gefeen
Ded freien Falls fein miiffen, beftdtigt er audy) die Wabhrbeit
jeiner Gutdecfung durdy Crpevimente auf foldyen fchiefen Ebenen.

Bei diefer Crablung mag es vielleidht den Lefern aufge-
falen fein, daf der eigentlidhe Grund, auf weldem jene Cnt:
vectung rubte, die vorausgefehte Simplicitdt der Natur, etwas
unfidher evideinen mag. €8 ift fiir uns nidt immer fo leidyt,
3u entideiden, weldyer unter allen mdglichen Fallen der einfachfte
ift. Audy wurde Galilei von demfelben Grundfas, der ihn fpdter
auf den redyten Weg leitete, frither auf einen Jrrweg gefiibrt, Gr
feste namlidy juerft, ebenfall8 als einen folchen einfadhften Fall vors
aug, dafi die Gejchwindigeit, die der Kbrper in jedem Puntte feiner
Babn hat, dem R aume proportional fei, welden er feit dem An-
fange feiner Vewegung durdylaufen pat, Diefes falfdye Gefes ift
oder {dheint unsd wenigitensd gany eben jo einfady, alé dag wahee
(vaf namlidy die Gefdhwindigbeit der Jeit proportionel ift) und
jermes wurde aud) von mehreven andern Sdyriftftellern in Shus ges
uonunen, wie 3 B. von M. Barro (De motu tractatus, Genevae
1584), und von Baliani *°), einem Edelmann aus Genua, der fein
Wert im Jahr 1638 Dherausgegeben hat. Allein Galilei, der,
wie gefagt, zuerit diefes Gefes fiir das wahre Naturgefess ge-
halten hatte, bemerfte feinen Jrrthum bald, obwobl er {pdater
von Gadrdus, einem von den vielen Gegnern Galilei’s, wieder
aufgenommen und vertheidigt worden ift. Sonderbarer Weife
war diefes falidhe Gefes, auf dasd Galilei yuerft verfiel, nidyt nur mit
ben Beobachfungen, fondern mit dem gefunden Verftande {elbft
gany  unvertrdglidy, benn e enthielt einen mathematifdyen
Widerfprudy in fidhy, da, bei einem folden Naturgefese, alle Ve:-
wegung in der Natur gang unmbglich wire. Dody war dies blos
Gache des Sufalls, daf er gleidy anfangs auf eine fo gany

10) Baliani, ein genuefifdyer Senator, qeb. 1586, geft. 1666, ift
ber Berfaffer ded Werfes De motu naturali corporum gravium, das

1638 und vermehrt 1646 erfdyienen ift. L.
3 ”»
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abfurde Hypothefe verfiel. Denn ed wiivde nidt fdywer fein,
nodh mehreve andere Gejehe fitv den freien Fall der Korper aufs
suftellen, die ebenfall8 fehr einfach find, und dody nidt mit den
Grfahrungen dibereinftimmen, objchon fie feinen Widerfprudy mit
fih felbft enthalten,

Bisher wurde, wic man gefehen hat, das Gefels der Ges
{dwindigPeit bei freifallenden Kdrpern als eine bivfe ,Regel filn
die Eriheinungen® betradytet, ohne alle Beziehung auf die Urs
fadye, welde diefe Cricheinungen hervorbringt. ,Die Urfadye
yoiefes Gefetres, fagte Galilei felbft, ift Fein nothwendiger Theil
punfever Unterfudyung, und die Meinungen der Menidyen dariiber
Hfind ver{dyieden. Cinige beziehen diefe Befdyleunigung der Ges
Hfhwindigeit auf die Unndberung der Korper u dem Mittel:
ppuntte der Erdes andere behaupten, daf dasd centrijdye Medium
p(eine Avt unferes neuerven Aethers) eine gewijfe Ausdehnung
pliiber die Oberflade der Erde hinaus hHabe, und daf bdiefes Me:-
Hoium, wenn es fidh (gleich einer Fliiffigkeit) hHinter dem Kdrper
»ihliet, Denfelben abwdres treibe. Allein fitr und ift ¢é gegen-
pwdrtig genug, die Cigenfdyaften Ddiefer Bewegung unter der
»BorausjeBung jened cinfaden Gefeses fennen ju lernen, daf
woie Gefdhmwindigleit der Jeit proportionivt fei. Und wenn wiv
»finden, daf bdieje Eigenjdhaften durd) Erperimente mit freifallen:
poen Korpern in der That beftdtigt werden, jo mdgen wir dars
pautd den Gdluf ziehen, daf unfere obige BVorausjebung mit
poer Natur iibereinftimmt 1)

Und dod) war es8 fo leidht, Ddiefe Bejdhleunigung der Ge:
fdhwindbigteit al8 bdie blofe Wirfung der beftinbdbigen Wirfung
ber Sdhywere anzufehen. Venedetti hat dies, wie bereits oben
erwdbnt, audy {don fritber gefagt, und dies einmal angenommen,
mufte man diefe Sdywere fofort als eine ,beftandige und gleidy:
fdrmige Kraft* anfehen. Audy waven iiber bdiefen Punft Ddie
Anbanger Galilei’s, fo wie die feines Gegners Casdrius, voll:
Fommen einig. Allein die Frage war, was ift eine gleidhformige
RKraft? — Galilei beantwortete diefe Frage gani einfach dabin,
dafp eine gleidhformige Kraft diejenige fei, die in gleidhen Seiten
gleidye Gefdywindigleiten ergeugt, und bdiefer Sah [(eitete fofort

11) Galil. Dial. III. 91, 92.
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au ter Lehre, daf man die Krifte unter fidy vergleidhen fanu,
indem man die GefdywindigPeiten unter fidh vergleicht, weldye
von jenen Krdften in gleichen Seiten hervorgebradyt werbden,
Objdyon aber bied eine natiirlicdhe Folgerung aus der Regel
war, nady welder die Schiere ald eine Fonftante Kraft vorges
ftellt wird, fo bot dod) der Gegenjtand bei feinem erften Anblick
einige Sdywierigteit dar. €8 ift ndmlidy nidht fogleich in die
Augen fallend, daf bie Krdfte durdy diejenigen Gefdywindigleiten
gemeffen werden Edunen, tie in jedem Augenblict hinzu Fom-
men, ofne aud jugleidy auf die Gefdywindigkeiten RNirckficht ju
nehmen, bdie der Korper etwa {don friiber gebabt hat. Wenn
man einem Kdrper 3. B. durd) die Hand ober durdy eine elaftifche
Feder eine gewifle Gefcdhwindigbeit beibringen will, fo wird die
Wirtung, die wir in feder Jeitfefunde auf diefe Weife hervor:
bringen, offenbar fleiner fein, wenn der Kdrper {don frither
cine Gefdwindigbeit befafy, die ihn dem Eindruce der Feder
entyieht. Aber es ift Flar, daf fid) bies bei ter Sdwere anters
perhdlt, wo die in jeder Sefunde hingufommende Gejchwindigleit
Diefelbe bleibf, welde Bewegung der Kodrper audy ju irgend
einer Beit wdhrend feines Falled haben mag. Ein ausd der Rupe
fallender Korper erhdlt durd) die Schiwere, iu jeber einjelnen Ses
Funde, cine neue Gejdywindigfeit von nahe fiinfrebn Fuf, und
wenn e¢ine Kanonenfugel mit einer anfingliden Gefdywindigfeit
von taufend Fuf in fenfredhter Nidytung abwdrts gejdyoijen
witrde, o wiitde audy die GefdywindigPeit diefer Kugel in jeder
folgenben Gefunde um eine neue Gefdywindigeit vermehrt wers
den, vermidge welder fie, wenn fie blod von diefer neuen Gs
fdywindigbeit bewegt wiltde, in jeder Sefunde den Raum von
fiinfzebn Fuf in gleidformiger Bewegung zuriicflegen wiirde,
Diefer Begriff der Schwere alsd einer Fonftanten Kraft, 0. h.
alg einer die Gefdymwindigleit deé fallenden Korpers Fonftant und
gleidyfdrmig vermeprenden Kraft, fo Flar ev unsg jeht bei einiger
AufmerBjameeit erfcheint, muf dody damald, als er guerft in
tem  menjdlichen Berjtande entjtand, einige Sdwierigbeiten
dargeboten Dhaben. Darvum finden wir denu audy, daf felbft
Descartes *2) Ddiefen Begriff nidt gepdrig aufgefaft bat. ,C8

12) Dedcarted (René), audy Cavtefiug genannt, wurdbe am 31. Mdry
1586 3u La Hape en Touraine aud einer adelidien Bretagne’{dyen Fas
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st offenbar, fagt er, dap ein Stein nidt auf gleidhe Weije
»aeeiguet ift, eine nene Bewegung oder eine Bermehrung feiner

milie geboren und in dem Fefuitenfollegium ju La Flede ergogen, wo
er mit Merfenne eine Jugendfreundidyaft fhlof, bie bid an fein Gnde
dauerte. Gv fiiblte fidy, wie ev felbit erziblt, der fdyolajtifcyen Philojos
pbie feiner Seit bald qany entiremdet, und er fudyte daher nach feinem
udtritt ausd dem Lollegium in feinem 19ten Jabhre, allen Biidern ju
entfagen und feinen Weg im Reidve der Ereenntniff allein su fudien.
Damald fdyon foll er im Befibe feiner f{ddnjten geometrifden Ents
detungen qewefen fein, bie er aber bid ju ihrer ganglicdhen Reife noch
vor bDer MWelt suriickhalten wollte. Da e¢vr bdad Neifen ald dad beite
Tittel bielt, {idy Kenntniffe su verfhaffen, fo evqriff ev die feiner Beit
und feinen BWerbdltniffen angemefenfte Avt, frembde Linder su fehen,
indem ev im Sahr 1616 IMilitdvdienite nahm, wo er im Jahr 1620
ber Sdyladht bei Prag beiwobhnte. Spdater wverlief evr die Kriegd:
bienjte wieder, und rveiste ald Privatmann in Deutjdhland, $Holland,
Granbreidy und Stalien, wo ev aber in dem leften Lanbde den Lerithms
ten Galilei, wie ed fdeint, abfiditlidh nicht befuchte, wie er (ich deun
andy fpater immer al3 Gequer diefed Mannesd geigte. AUm Enbde feiner
Wanbderungen verFaufte er feine Giiter in Frankreidhy und jog im Fabhr
1629 nac) $Holland, um da ungejtort feinen Studien zu leben. Hier
fyrieb er feinen Traité du systeme du monde, aber bei der Madyridht
von Galilei’d Cinferberung untevdritcfte ev diefed Werk wieder, unbd
erflarte {idy audy fpdterhin fiir dasd Tpdonifhe Syjtem. Bald davauf
gevieth er in Streitigbeiten mit Roberval, bder ihm mit Unvedt bded
Plagiatd befchuldigt batte, und mit Fermat, dem er, wie ed fdcint,
nidyt gany Gerveditigbeit widevfabhren lief. Nady langem Jureden feiner
Freunde entfdlof er {ich endlich, feine Entdectungen, die ev in der Mes
taphyiif und Mathematil qemacht Hatte, herausdzugeben, von denen er
aber auf bie erftere bei weitem das qrofte Gewidyt leqte, baber er audy
feine Geometrie nuv, wie er felbjt fagt, ald ein leidyt und fitditiq be.
arbeiteted Kapitel feiner allgemeinen Methodenlehre anbingte. Die
Nachwelt hat diefed Urtheil nmgeFebre, da er bei ibr nody alé grofer
Geometer iebt und ald Metaphyiiter gany veraefen ift. In der Mathe:
matié qebithre ihbm dad Berdienft, die Begeichnung der Potenzen durd
Grponenten auf bdie nody jest gewdbnliche Avt, und vor allem die Uns
wendung der Ulgebra auf die Geometrie eingefiihrt ju Daben, o daf
er alg ber eigentlidie Begriinder der analptifdyen Geometrie ju betrach:
ten ijt. Cv lebrte und guerft, die Matur einer Erummen Linie durd
eine Gleidhung ywifdyen ihren Coordinaten audgubdriicfen, wodurdy der
Fovtgang der Mathematif und aller von ihr abhingigen Wiffenfchaften
mehr ald durdy ivgend eine anbdeve Entdectung gefordert wurde. lebri:
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»Gefdymwindigeit anjunehmen, wenn er fid) bereits febr jdynell,
yoter wenn er fidh nur fangfam bewegt.® Derfelbe Dedcartes

gend war feine Geometrie fdhwer ju lefen, wabridheinlidy weil ex ibr
abfichtlich eine fo twenig entwicelte Form gegeben bat. — Seine Di-
optrif enthilt viele fehr finnreiche geometrifche Anwendungen, aber bas
Widtigite, dasd in ihr aufgeftelite Bredyungdqefess der Lichtitrahlen, hat
er, wie wenigftend Hunghensd bebauptet, nidht in feinem eigenen Kopfe,
fondern nur in den Manufevipten ded Hollinderd Snelliud gqefunden.
Gine andere Abtheilung feiner allgemeinen Methodenlehre enthdlt einen
Traité des Meteores, wo er feiner Phantajie freien Lauf gelafen, aber
dody gugleidh die wahre Theovie ded Neqenbogens guerit aufgeftellt hat.

Sein Hauptwert, wie man gewdhnlich dafiir HAlt, feine ,Vringi:
pieit ber Philojophie,“ erfchienen suerit im Fabr 1644. G2 befteht aus
vier Biidern. Dad evite enthdalt die Metaphy(it; dasd sweite die ,Prin-
sipien der Matur der Dinge,“ ober eine blog aus der Phantafie ges
fdhopfte, qang unbeqriindete Mechani; die beiden lehten Bildher endlich
begreifen feine ,Theovie ded Weltfyftems,* in welcyen er feine befannte
MWirbellehre vortragt. Diefe Wirbel, welde nadh ihm alle Himmelsds
Eorper uméreifen, find bald von einer feinen, duvchaué gleichavtigen
Materie, die er Ddasd evite Glement bev Matur nennt, bald von fehr
Pleinen Bugelfdrmigen Moleciilen geforme, bald wieder von unzdibligen
Kandlen nady allen Ridtungen duvchfchnitten, um bdie beiden eriten
aufgunehmen und durdyzulaffen. 9Mit foldien Mitteln fudit er alle Ers
fiheinungen der Matur am Himmel und auf der Erde, oft auf fehr
fdypwidrmerifche Weife, su evFldren.,

Gr felbit feite, wie gefagt, auf feine Metaphy(ie den qroften Werth,
die er gdnglidy aus dem eingigen Pringip: Cogito, ergo sum, abyuleis
ten fucht, in weldyer abev die Phantafie nur zu oft die Leitung ded
rubigen Verftandesd iibernimme. Sn feinem BVaterlande Franfreich wurbe
diefe Philofophie mit vafdyem und allqgemeinem BVeifall aufgenommen,
wie denn audy auf ihr Malebrandye feinen myftifhen Spivitnaligmus,
Berkely feinen veinen Jdealidmusd und vielleicht felbjt Spinofa feinen
verfeinerten Matevialidmud anfqebaut hat. So vorfichtig und felbjt
furdhtfam ev bei der Befanntmadyung feiner Philofopheme verfubr,
fo Fonnte ev dody nidht feinen Gegnern und Feinden entqehen. Der
leibenfdyaftlichite von bdiefen war Gidbert BVost, Profeffor der Theos
logie an der veformirten lniverfitdt gu Utredht, der den Dedcavtes ded
Atheidmus bejchuldigte und ed bdabin bradyfe, daf die Lehren feines
®egners an der Univerfitit nidt weiter vorgetragen werden durften.
Die Widetlegung, die Dedcartes geqen BVoiétd Shmabfdyrift an dén Mas
giftrat gefchictt batte, wurde von dem lehiten felbit wieber, ald ein ehrens
vithriges Libell, verdammt, und ibr BVerfaffer, auf Voétd Betrieb,
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seigt audy an einem andern Orfe, daf er den BVegriff einer
accelerivenden Kraft Peinedwegs vidtig aufgefafit hat. So jagt
er in einem Brief an Merfenne: ,Jd) verwunbdere midy fehr
Hiber den Gas, weldien Sie durd) Fbre BVerfudye gefunden hHaben
owollen, daff fenfredyt aufodrts geworfene Kovper diefelbe Seit
ybraudyen, aufidrts ju {teigen, als dann durd) denfelben Raum
owieder juriic ju fallen, und Sie werden mid entfdhuldigen,
poenn idy fage, daff ein Gppeviment bdiefer Art fehr {dwer mit
»Oenauigheit anjuftellen ift.« Allein e8 folgt fdhon aus bem
blofen rvidytigen -Begriff einer Fonjtanten Kraft, daf (abgefehen
von Dem IBiderftande der Luft) diefe Gleidyheit des NRaumes
ftatt haben muf, da diefelbe Kraft, welche in einer gewiffen Seit
die anfanglidye Gejchwindigleit des aufiteigenden Kdrpers ganzlidy
vernidhten joll, da diefelbe Kraft in derfelben Seit bei bem fallens

vor bad Geridht diefer Stadt citivt, Selbjt bie thitige Swifchenfunft
bed Pringen von Ovanien, dev {idy ded BVerfolgten eifrig annabm, Eonnte
die Wuth feiner Feinde nidyt hemmen. Nach langen Bemithungen er:
bielt endlicy Dedcarted volle Redytfertigung, und Boit, der nun dfent:
lidy ald ber Berfaffer jened pfeudonpmen Libelld daftand, verfant in
Sdymady und Shanbe.

Sdon erbob {idh ein gweiter dbhnlicdher Streit mit den Theologen
su Lepden, ald er von der Konigin Chriftine von Sdweder an ihren
Hof berufen wurde, wobin ev {id) audy fofort verfiigte. Auf feine BVitte
wurde er hier von allen Laften ded Hofceremonicld befreit, wofiir ev
tiglidy um fiinf Uhr Morgend ju der Konigin in bdie BVibliother dere
felben ju Fommen f{id)y verpflicdytete. Ullein fein beveitd fehr gefdyrodchs
ter Kovper fonnte dem rauben Klima feines neuen BVaterlanbesd nidht
lange widerftehen. Gr wurde von einer Brujifrantheit befallen, bdie
fidy dburdy Delivien ankitndigte, und jtard am 11. Februar 1650 in
cinem Alter von 54 Sabren. Die Konigin lief ihm fein Grabmal untey
bie der erflen Familien Schwedend feen, aber der franydfifdye Gefandte
reclamivte ihn fiiv Frankreid), und feine Leide ward im Jabhr 1666
nady Parid gebracht. v Datte feit 1647 durd) den Minifter Mazarin
eine jabrliche Penfion von 3000 Livred von Franfreid) beyogen. Deds
cavted war unverbeivathet und hinterlief nur eine natiivlidhe Tod)ter,
die aber audy fhon in ibrer Jugend farb. Man rilhmt feinen mdinns
licgen Chavakter, feine Mafigung und einfadie Sitte. Seine fimmts
lidyen 2Werke erfdyienen ju Amiterdam 1690—1701, und wieder 1713 in
neun Quartbinden. Man fehe diber ibn die Lobrede ded AFabemiFers
Thomas vom Fahr 1705, und feine Biographie von Baillet, Paris,
1601 in 2 BVinden. L.
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den Korper aud) wieder diejelbe Gefdwindigleit, nur in ver:
Fehrter Gradation, erjengén muf, fo daf aljo der fteigende und
per fallende Kdrper in berfelben Seit immer denfelben Raum
suriictlegt, wenn ndmlidy die anfinglidye Gefdywindigheit des feis
genten gleidh ift der Gubdgejdhwindigkeit des fallenden Kdrpers.

Gine andere Sdwierigleit entftand aus der nvthwendigen
Folge der Annahme Ddiefes Gefehes desd freien Falld, daf ndims
lich der bewegte Kdrper nady und nady durdy alle Jwijdengrade
feiner Gefjdnwindigkeit gehen folle, von der erjten Faum bemerf:
baren, big ju der vielleicht febr grofen, die er am Enbe {eines
Falles pat, Wenn ein Korper aus der Rupe fallt, o ift im
erften Anfange feiner BVewegung bdie Gefdhwindigleit deflelben
gleich Null, er hat gar Feine Gefdwindigfeit. Aber wie er eine
wirflide Bewegung annimmt, wiadét audy feine Gefdhwindigteit
mit der Jeit proportional, {o daf er in den erften Taufendtheil:
dyen einer Jeitfefunde auch nur den taufendften Theil berjenigen
Gefdywindigbeit evhalt, die er in jeder einzeluen ganzen Sefunde
petdmmt. Diefe Behauptung wollite anfangs vielen nicht rvedht
einleuchten, und es entftanden felbft StreitigFeiten fiber diejenige
Gejdywindigfeit, mit welder ein Kodrper feinen Fall anfangen
foll. Audy bdaviiber bhatte Desdcartes Feine Elave Unficht, Er
fdhrieb einem feiner Freunde: ,Jdhy habe meine Bemerfungen
Hliber Galilei nadygefehen, in welcdhen idy aber nidht ausdriicFlich
paefagt babe, dap die fallenden Korper nidht durdy alle Grabe
pibrer Gejcdnvindigleit gehen, fondern i) fagte nur, daf man
»oieg nidyt wiflen faun, wenn man nidt juerft weifi, was Gewidyt
ift, und dies Fommt auf daffelbe hinaus, Wasé bdasd angefithre
wErempel betrifft, fo gebe ich u, daf es bdie unendliche Theilbar:
ofeit jeder gegebenen Gejchwindigfeit beweist, aber nidyt, daf ein
pfallender Korper audy in der That durdy alle diefe Tpeile der
»Sefhwindigleit gept.«

RNachdem nun einmal die Grundiige des freien Falld durdy
Galilei aufgeftellt waren, {o wurde, wie dies gewdhulidy ift, die
» Dedubtion “ der mathematijhen Folgerungen diefer Grundiise,
yhuell entwickelt und ausgebildet, wie man dies in feinen und
in den Werfen feiner Schitler und Nadyfolger findet.  Uebrigens
wurde in diefen Sdyriften die Bewegung der frei fallenden Kdrper
immer in Berbindung mit der Bewegung der Kovper auf fehiefen
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Cbenen verbunden. Wir glauben aber, hier nod einige BVemer:
fungen ju diefer Theorie hier naditragen ju miffen.

Der einmal aufgeftellte Begriff einer accelevivenden Kraft
und iprer Wirfung wurde natinelich audy anf andere Filk, aufer
ven freifallenden Korpern, angewendet. Die verfdhiedene Ges
{chwindigEeit der leidyten und fhweren Kbrper, wenn fie in der
Luft fallen, wurde dem Wiberftande diefer Luft jugefdhrieben,
burd) weldye jene accelevivende Kraft vermindert wird *2), und
man bepauptete Fiihnlich, dap im leeren RNaume eine Wollflocke
ebent fo fdyuell, als ein Bleiftiict, fallen miffe. Aud)y wurde
gefolgert **), daf jeder in der Luft fallende Kbdrper durd) den
ABiderftand derfelben allmahlig in eine , gleidhfdrmige Bewe:
gung“ verfet werde, fobald ndmlich der, immer aufiwdrts ge-
vidytete, Widerjtand gleich wird der abwirts gevidyteten accele:
vivenden Kraft der Sdywere. Ob{don der eigentlihe mathemas
tifjdhe Beweis des lesten Sabed erit fpater, in Newton’s Prin:
jivien, gegeben wurde, fo warven dody die Anfichten, auf weldye
Galilei feine Behauptung griindete, gany ridhtig, und fie jeigten
gugleih, dajp er die Matur und die eigentlihe Wirfung einer
accelevivenden und vetardirenden Kraft vollfommen Flar aufge:
fagt batte.

Nachdem man fo den Begriff einer Fonftanten accelerivenden
Kraft einmal feftgeftellt hatte, blieb nody die Anwendung defjel=
ben auf anderve, vevdunderlide Krdfte ju unterfudhen ibrig. Da
man aber {dhon eine verdnderlidie Gefdwindigfeit durd) den
Fleinften Theil (durdy dasd Differential) des Raums, in Beziehung
auf die Fleinflen Tpeile der 3eit, ju meffen gelernt Hatte, fo
war man dadurdh gleichfani von felbft darauf gefithrt, audy eine
variable Kraft durdy den Eleinften Theil der Gefdhwindigleit in
Beziehung auf die Fleinften Theile ber Jeit ju meffen. (Unter
dem Wort Gefchmwindigbeit verfteht man ndmlidh den Raum,
weldyen ein Kovper juviictlegt, dividirt durdy die Seif in weldher
er juriicfgelegt wird. So lange Feine Kraft auf einen bereits
in BVewegung begriffenen Korper wivt, bleibt diefes BVerhaltnif,
bed Raums jur Ieit, fonftant, oder der Kdrper gebt, nad dem
Gefee der Tvdgheit, immer mit derjelben Gejdywindigkeit uud

13) Galilei. 1L 43,
14) gb. L 54,
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in derfelben geradblinigen RNidhtung ohne Ende fort. Wenn aber
die Gefdhmwindigfeit eines bewegten SKdrpers eine Aenderung
erfeidet, fo Eann Dies nuv in Folge einer neuen auf ibn eins
wirfenden  Kraft gefdyehen, und man Fam darin itberein, die
Verdnderung diefer Gefdhwindigleit mit der accelerirenden Kraft
felbft fitr identifch, fiv gleichbedentend ju nennen, o daf alfo
diefe accelerivende Kraft gleid) gefest wurde der Berdnderung
der Gefdywindigieit ded Korpers, dividirt durd) die Seit, in
weldyer diefe BVerdnderung eingetreten ift. Da aber diefe Verdn:
derungen des Raums und der Gefdhwindigeit, fo wie die der
Reit felbft, nach dem Vorhergehenden, bei einer ,ftetig* fortges
penden Bewegung jeden Augenblick eintreten, fo mifte man,
um auf diefe ftetigen BVevdnderungen Ritct{icdht ju nehmen, aundy
die Eleinften Theile (ober die fogenannten Diffeventialien) jener
Orei Grofen betrachten, und auf diefe Weife entftanden die fols
genden gwei Hauptgrundiibe der Bewegung, auf weldem aud
jegt nody Ddie gefammte Wiffenfdyaft der Medyanif beruht.
I. Die Gejdywindigbeit wird ausgedritctt durdy das Diffevential
des Raums, dividivt durd) das Diffevential der Jeit, und IL bdie
accelevivende Kraft wird vorgeftellt durdy das Diffevential bder
Gefdywindigeit, dividivt durdy dad Differential der Jeit, oder
was, da tas Diffevential der Jeit feiner Natur nad) Fonftant
ift, in der Gprade der mathematifdyen Analpfe daffelbe ift: die
Kraft ift gleidh dem gweiten Differential des Raums, bdividirt
durdy das Quabdrat des Differentialé der Seif, L.)

Mit diejer Cinfiuhrung des BVegriffs von unendlich Eleinen
Theilen oder von Diffeventialien ded Raums und der Jeit find
wir nun an die Grenge ded Gebiets der hHiheren mathematijdhen
Analpfe (oder der fogenannten Fnfinitefimalredynung) gefommen.
RNewton hat in feinen Pringipien Ddie allgemeinen Gefehe des
Falls der Kovper unter Cinwivfung verdnderlidyer Krdafte mitges
theilt (Princip. Sect. VIL). Der Gegenftand witd in diefem
Werfe, der Worliebe Newtons fir geometrijdhe Methoden ge:
mag, duvdy die befannten Mittel der Quadraturen Frummer
Linien vorgetragen, nachdem er die Lehre von den unendlidfleinen
Jucrementen der verdnderlichen Grdfen, oder von den Grengen
ibrer Veranderungen, in demfelben Werke (Sect. L) auf feine
Beife ansdeinander gefeht batte. Leibnis, Vernoulli, Guler
und feitdem viele andere Geometer haben die hicher gehdrvenden
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Probleme durdy eine vein analpfijhe Methode, durd) die fo-
genanute Differentialvedhnung, behandelt, — Die gerad:
linige Bewegung der von verdnderliden Krdften getriebenen
Kbrper ift ibrer Natur nady einfadyer, als bdie BVewegung der:
felben in Frummen Linien, ju welden wiv nun dibergehen
wollen. Dod)y muf juerft bemerft werden, daf Newton, nad:
bem er die Gefese der Frummlinigen Bewegung in einem grofen
Lheile ded flebenten Abfdynitts feines Werfs, an fich felbft und
unabhingig vorgetragen batte, davauf die geradlinige BVewegung
nur al8 einen befondeven Fall von jener mehr ujammenges
fepten fdydn ynd {dyarfiinnig entwicfelt.

Dritter Abfdynite.

Bweites Gelety der Bewegung, von der 3erlegung der Krifte.
Bewegung in krummen €inien,

Sdyon ein geringer Grad der Unter{dheidung bei medhanijdhen
Begriffen wird uns, wie bereits gefagt, davauf fihren, daf ein
in einer Frummen Linie einhergehender Korper von einer Kraft
gefrieben werden muff, die ihn f{tetd von Dderjenigen gevaden
Linie ableitet, in weldyer er, wenn er von Feiner Kraft getrieben
wird, einhergehen muf. Wenn ein Kdrper eine Kreisdlinie be:
fdyveibt, wenn 3. B. ein Stein in einer Sdyleuder ringé Herums:
gefrieben wird, fo finden wir, daff dasd Band derfelben eine folde
Kraft auf den GStein ausibt, bdenn diefes Band wird durd
jene Kraft gefpannt, und wenn e8 ju fdhwady ift, felbft zerviffen.
Diefe Centrifugalfraft der in Kreifen fid) bewegender Kbr:
per wurde fdon von Dden Alten bemerft. Die fiber der Grde
geworfenen Korper befdyreiben, duvdh) folde Krafte getrieben,
andere Frumme Tinien. 2Audy baben wir bereitd gefehen, daf
Riviug diefed fehr wobhl, fein Seitgenoffe Tartalea aber, nod
nidyt deutlidy genug eingefehen hat.

Der Begriff, daf eine folde Seitentraft eine Frumme Linie
erjeugen milffe, war ein Sdritt; die ndhere Beftimmung diefer
Linie aber, war ¢in jweiter, und Ddiefer enthielt die Ent:
dectung eines andern allgemeinen Gefesesd der Bewegung in fich.
Diefe neue Aufgabe [B8te Galilei. SJn feinen ,Dialogen iiber
die Bewegung® behauptet er, daf ein horizontal geworfener K-
per, wenn man blog feine horizontale Richtung betrachtet, gleidy:
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formig fortgeht, wdabhrend er, in Beziehung auf feine vertifale
Nichtung, mit bejdhleunigter Bewegung abwdrtd gebt, gleid
einem aug der Rube fallenten Steine, und daf er, in Berbin:
dung diefer beiden Bewegungen , eine Parabel befdyreiben muf.
Diefes jweite Gefes der Bewegung befteht, in feiner allges
meinen Gejtalt, in folgendem Sabe: ,In allen Fdllen wird die
»Bewegung, welde ausd der eimmwirfenden Kraft entfteht, vevs
»bunden mit devjenigen, weldye der Korper fdon frither DHatte.s
Diefer Sa [deint aber Fein {don fitr fich felbit einlendytender
ju fein, venn Carbanus Datte bebauptet **), taff ein Kodrper,
der ju gleidher Jeit in jwei Bewegungen begriffen ift, zu der
Gtelle, ju weldyer er vermbge diefer jufammengefesten Bewegung
gelangen {oll, {pater Fommen wiirde, alg er durdh jede eingelne-
diefer jwei BVewegungen nad) einander gefommen ware. Gali:
lei'8 Beweis dafiir, fo weit wir aus feinen Dialogen fehHen Eonnen,
fdheint blog die Cinfadhheit diefer Vorausfesung gewejen ju fein,
verbunden mit der Elaren Auffaffung derjenigen Urfachen, weldye in
eingelnen Fallen eine fidhtbare Abweichung in ber Prayié von
diefer theoretifdhen Negel hervorbringen. Denn es Fanu bemerft
werden, daff die Prumme Linie, welde Nivius und Tartalea in
Stalien, fo wie Digges und Norton in England, den Kanonen:
Eugeln angewiefen batten, objdyon fehr veridyieden von der Para-
bel, doch in der Tpat dem wabhren Wege bdiefer Kbdrper ndper
Famen, al8 eine Pavabel thun wiirde. Diefe Anndherung folgt
aber aus einem Umiftande, der auf den erften Blick in der Theo:
vie abjurd fdeint: daf ndmlich die Kugel, die anfangs fdhief
auffteigt, mit einem vertifalen Falle endige. Jn Folge des
Widerftandes der Luft ift died in der That der Weg jener Ku
gel, und wenn ihre anfanglide Gejdywindigteit fehr grof ift, o
ift audy ihre Abweichuug von der Parabel fehr betrddhtlidh.
Galilei fah die Urfadye bdiefer Berfdyiedenbheit jwijdhen der Tieo-
vie, die auf jenen Widerftand feine RNicffidt nabm, und der
Thatjache felbft, fehr wobl ein. Gr fagt **) ndmlidh, dag die
Gejdywindigeit der Kugel in folden Fallen auferordentlich und
iibernatiiclidy ift. it der gehdrigen Niidfidyt auf diefe Ure

15) Cardani, Opp. Vol 1V. &, 400,
16) Galilei, Opp. 111 147,
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fadben, feht er binju, wirde feine Theovie beftatigt und mit der
Anwendung fibereinftimmend gefunden werden. Diefe Anwen:
dung bhat obne Jweifel ibren guten Theil in bder Anfitellung
feiner Anfidhten. Wir miiffen jedod) nidt vergeffen, daf die Be:
gritndung diefes 3weiten Gefeped eigentlidy das Refultat der frii-
beren theoretifdyen und praftijdhen Discuffionen iiber die Bewegung
ver Grde war. Gein Sdicdial war in dem des Copernifanifden
Gyftems enthalten, wie ¢8 auch den Triumph bdiefes Syftems
theilte. Beide wurden allerdings {dyon ju Galileid Jeit beftimmt
aufgeftellt, aber erft in MNewtons Tagen vollitdndig entwickelt,

DBievter Ubfdynite.

Generalifation des Geletyes vom Bleichgewicht. Pringip dex
virtuellen Gelchwindigkeit.

Gdyon ju Aviftoteles Jeiten war befannt, daf Ddie Fwei
Gewidyte, die an dem Hebel einanbder Gleidygewidyt halten, wenn
fie fich fiberhaupt bewegen, fich mit folchen Gefdhwinbdigteiten bewes
gen, die fid) verfehrt, wie diefe Gewidite, verhalten, Die eigens
thiimlide Kraft der griedifden Sprache, weldhe diefe Relation
der werfebrien Proportionalitdt durd) ein eingiges Wort (avr-
nemovdev) ausdritcte, fipirte daffelbe gleidhfam in bem menfdh-
licdhen Geifte, und veranlafte denfelben, dem in ihm enbaltenen
Begriff weiter ansgzudehnen. Soldhe Berfudie wurden aber juerit
auf eine fehr unbeftimmte Weife gleidyfam nur tappend gemacht
unbd hatten audy baher Feinen wiffenfdaftlidhen Werth., — Dies ift
das Urtheil, weldes wir fiber die bereits erwdihnte Sdyvift bdes
Sordanus Nemorarius fillen miffen. Sein RNaifonnement be:
ruht offenbar auf Aviftotelijhen Beaviffen und geigt and) den
gemdhnlichen Ariftotelifdyen Mangel aller beftimmten medyani:
fchen Notionen. Bei Varro aber, deffen Tractatus de Motu im
Jabhr 1584 erfdyien, finden wir Ddiefed Prinjip auf eine allgemeine
Weife, zwar nidyt geniigend bewiefen, aber dody viel beftimmter
aufgefafit. Sein erftes Theorem ift: Duarum virium cennexa-
rum, quarum (si moveantur) motus erunt ipsis evrinemoydag
proportionales, neutra alteram movebit, sed equilibrium fa-
cient. Den Beweid, bden er dafiie bringt, ift der, bdaf ber
Wiberftand einer Kraft fich wie die von ibr hervorgebradyte Be-
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wegung erhdlt, Diefed Theorem wurde, wie wir oben gefehen
baben, bei dem Beifpiele von dem Keile ridytig angewendet, Seit”
Diefer Jeit {cheint audy der Gebraudy aufgefommen ju fein, die Cigens
fdhaften der Mafdyinen mit Hitlfe diefer Prinjipien ju erliutern.
Dies gefdyiebt 3. B. in den Raisons des forces mouvantes,
cine Sdyrift des Salomon de Caus ), Jngenieur des Chur:
filrften von der Pfaly, die 1616 ju Antwerpen erfdhien, und in
weldyer die Wirfung der gezdhnten Rdder und der Sdyraube
auf diefe Weife fejtaefest wird, obfdon bdie {dyiefe Ebene darin
nidt ermabnt ift. Daffelbe ift audy der Fall in der mathema:
tifden Magif, die der Vijdyof Wilfing 1648 herausgab.

Als einmal bdie wabhre Lehre der fdyiefen Ebene feftgefest
war, wurden audy die Gefeie des Gleichgewichts fitr alle die
einfadben Mafdhinen, die gewdhnlid) in den medanifdyen Wer-
Fen angefiibet werden, in Unterfucdhung gebradt. Denn ed
war leidht ju {ehen, daf bder RKeil und die Shraube daffelbe
Pringip wie die {dyiefe Chene enthielt, und daf der Klobe (vder
die Rolle) offenbar auf den Hebel uriickgefiibrt werden Fonnte.
Auch war ed nidht fdywer, fitr einen mit Elaren medanijdhen
Begriffen begabten Mann, 3u feben, daf audy jede andere
Combination von Korpern, auf welde ein Druck ober ein Sug
wirft, auf diefe einfachen Mafchinen juvitef gefithrt werden Fann,
wodurd) das BVerbaltniff der Krdfte offenbar wurde. 2Auf diefe
Avt wurden, durdy die Entdecfung desd Stevinug, alle Fragen
itber dag Gleichgewidt wefentlich aufgeldst.

Die erwiphnte Generalifation der Gigenfdaft des Hebels gab
den Mathematifern ein Mittel, die Antwort auf alle jene Fra:
gen Durdy einen cingigen Gab ausdzudritcten. Died gefdhah, in-
bem fie fagten, Daf bei der Debung cines Gewidted durdh eine

17) Galomon be Cansd, ein frangdiifher Sngenieur su Heidelberg,
im Dienfte ded Churfiiriten von der Vfalz. Gr bat in feinem Werpe:
»lies raisons des forces mouvantes avec divers machines, Franffurt
1615 der erite eine Dampfmafdiine ihrem Grundwefen nady angegeben
und befdyricben. Crit fpdter Famen die Gnglinder, obne wobl von
Caus etwad ju wiffen, auf die Fdee, den Dampf ald bewegende Kraft
gu gebraudyen, die dann vorziiglicy von Watt bis sum Bewunbderungs-
wiirbigen ausdqebilbet wurbe. IM. f. dariiber die ,allqemeine Enenelo:
pibie” von Cridy unbd Gruber. L.
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Majdhine man immer in Seit eben fo viel vevliert, al8 manan
Kreaft gewinnt; dad gehobene Gewidyt oder die Laft bemwegt
fidh ndmlidy Dbdefto langfamer, als bie RKraft, je grifer
jene gegen bdiefe ift. Galilei fehte dies Flar auseinander in
der Vorrede zu feiner Abhandlung ,iber die Wiffenjchaft der
Medyanif,« die im Jahr 1592 er{dhien.

Die Bewegungen aber, von denen wir hier aunehmen, daf
fie in den eingelnen Theilen der Mafdine ftatt Haben, find
nidht diejenigen, weldhe von den Krdften unmittelbar Hervor:
gebracdht werten; denn Pier ift die RNede von dem Falle, in
weldhem fidhy die Krafte gegenfeitig das Gleichgewidht Dhalten,
und eben desdwegen Feine Bewegung Hervorbringen. Allein wir
fohreiben der Kraft, o wie der Laft, Hypothetifde Bewequngen
s, die aug einer andern Quelle entipringen, und dann miiffen,
bei der Conftruftion der Mafdyine, die Gefdymindigfeiten, weldye
pon der Kraft und tie, welde von bder Laft erjeugt werden,
gewiffe beftimmte Berpaltnifje unter einander cingehen, Diefe
GiefdywindigEeiten, die alfo nur hypothetifdy vorausgefeht werden,
und die von den durd) die Krdfte wirtlid) erjeugten verjdicden
finb, werden virtuelle Gefdwindigteiten '*) genannt,

18) Gn Dder neuern Mechanif werden unter ,virtuellen Gefdywin:
digEeiten” bdie unendlidy Eleinen Raume vervitanden, welde bei einem
Syftem von Puntten jeder bdiefer Punfte in dem Falle, daf dad
Gleidigewidht ded Snftems qejidrt werben follte, in dem eriten Au:
genblice bdiefer Stdrung, und zwar nady der Ridtung jeder der {id:
venden Krdfte qenommen, befdyreiben wiirde. Denft man fidy durd
diefen Punft A ded Spitems eine willEivliche gerade Linie AB, und
fiberdied nody mebhreve anbere Gevadbe AP, AP AP . . . AR gejogen,
weldie die Riditungen der auf dem Punet A qervidteten Krdfte P,
P/ P, . voritellen, deren mittlere Kraft R fein foll; fallt man
dbann von irgend einem Punfte C der Linie AB auf die Linic AP,
AP’ [ APY . | AR fothe, und nennt manp, p,’ p’ ...rv die Projebtionen
der Linie AC auf die Linie AP, AP,/ AP/ , . AR, fo erhdlt man in
Folge biefed Pringipd der virtuellen Gefdywindigfeiten, die Gleichung

Rr =Pp + P/p' + P¥p" %, .,

ober da biefe Gleidhung audy dann nody fratt hat, wenn der Punkt C
unendlidy nahe bei A oder wenn AC, alfo audy, wenn die Projeftionen
p, Py P . . v unendlich Flein find, wasd wir durd) die Diffeventialien
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Gonad) befteht das allgemeine Gefess ded Gleidhgemidhts darin,
vaf bei jeder Mafdhine die Krdfte, die cinander das Gleich:
gewicht halten, fich unter einander verfehrt, wie ihre vivtuellen
Gefdywindigbeiten, verpalten. Diefer Sab wird das ,Pringip der
poivtuellen Gefdhwindigleitens genannt,

Diejes Pringip, das {piterhin nod) weiter entwickelt wurde,
wird von mebhreven Bewunderern Galilei’s als einer jener grofen
Dienfte betradytet, weldie er der Medyanif geleiftet hat. Wenn
wit aber daflelbe ndher betradyten, fo fehen wiv, daff es filv
unfere Gefhichte Feine {o grofe Widtigheit hat, €8 ift allers
dings cine Generalijation, aber eine joldye, die mehr aus der
Aufzablung verfdhiedener eingelner Fdlle, als aus einer eigent:
lidhen, auf einer befiimmten Sdee gebauten Snbubtion entftanden
ift, gleich fenen grofien Genevalifationen von eingelnen Cridei:
nungen, die ju wahren Naturgefeten auf dem Eiirzeften Weg ge-
fitbrt haben, ene diente gleidyfam nur dazu, die bereits befann:
ten Gefese durdy ein Wort, durch einen Sab, in Verbindung

dp, dp’, dp” .. dr biefer Grifie aussudriicen pflegen, fo qebt die
vorige Gleidyung in die folgende fiber:

Rdr = Pdp + P/dp’ + P/dp” + . .. (),

wo alfo, nady bem Borhergehenden, der Punkt A des Syftems durdy
die Kraft P wdbhrend einem ugenblicE in der Ridytung der Linie AP
burch ben Raum dp, und eben fo durdy die Kraft P, P . , . R durdy
den Raum dp’, dp” . . dr getrieben wird, Sollen daber die Krdfte
P, P/, P ., um ben Punft A im Gleidygewidyte fein, fo werden
fie Eeine Vewegung diefes Punfteé hevvorbringen, oder die mittlere
Kraft R aller diefer Krdfte wivd gleich Null fein, fo daf man alfo
fiiv bad Gleidygewicht diefed Punkted die Gleichung haben wird:

0 = Pdp + Pldp’ + Pdp" + . . . (I).

Auf die allgemeine Gleidhung (1) hat Lagrange in feiner Mécanique
analytique bdie gange Theorie der Statif, und anf die Gleichung (),
von der die (1I) nur ein befondever Fall ift, die gejammte Dynamit
gearitndet, und daduvdhy Dhaben diefe beiden Wiflenfdaften eine gans
neune Gejtalt erhalten, welde e, da fie einer Grweiterung nidt mehr
fibig fdyeint, wohl immer bebalten weyden. Man vergleidye Poisson’s
Mécanique, Ite Auflage, Pavid 1833, und Littrow’s theovetifde und
prabtifdye Aftronomie. IBien 1827. Vol. IIL. 8. 9 u, f. L.

Whewell, 1L 4
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unter cinander ju bringen; fie war mehr eine Nadyhiilfe fie
vas Gedadytnifl, als eine BVeftdatigung fitr den Berftand.

Diefesd Pringip der vivtuellen Gefdywindbigeiten ift jo weit
entfernt, den Eflaven Befih eines medyanijden Begriffs zu invol:
viren, daf Jebermann, der die Cigenjdhaft des Hebels nur eben
fennt, er mag den Grund derfelben einfehen ober nicht, fofort
bemerfen muj, daf das grofere Gewidyt genau in bem Berhalt:
nif feiner Girdfe fidy langfamer bewegt, ald das andere, Des:
halb hat audh Arijtoteles, objdyon er Eeinen ridhtigen Begriff von
dem Giegenftande hatte, dod) diefe TWahrheit bemerft. Und
wenn Galilei denfelben Gegenftand behandelt, {o gibt er feines:
wegs die Grimde an, aus denen diefes Pringip abgeleitet werden
Ebnute, fondern er 3aHlt. blosg eine Anzahl vou Analogien und
Eriduterungen auf, von denen nod) mehrere unbeftimmt genug
ausgedritcft werden. Gp erbldrt er dag DHeben eines grofien
Gewidyts durch ein Eleines aus ter Annahme, daf das grifere
Giewicht in mehrere fleine getheilt werde, die dann eines nad
dem andern gehoben werden follen, Andere Schriftiteller nehmen
die jdhyon oben erwdfhnfe Analogie von Gewidt und BVerluft ju
Hitlfe. Allein Bilder diejer Arvt Ednnen wohl die Phantafie unter=
balten, der Berftand aber wird fle nidt al8 wahre medanifde
Giriinde gelten faffen.

Da alfo Galilei diefen Sah weber juerit ausgefprochen,
nodh) audy denfelben, als ein unabhangiges Pringip der Medhanik,
bewiefen hat, fo Fann man ibn aud) nidt ald eine feiner Gnt:
vectungen anfehen. MNod) weniger aber Fanm man ihn mit dem
Beweid Ded Stevinusd von der {dyiefen Cbene vergleichen, der,
wie wic gefehen haben, auf eine ftreng wiffenfdyaftliche LWeife
von dem jweiten Ariom abgeleitet wurde, daf ein Kbdrper nicht
felbft fid in Bewegung fehen Fann., LWollten wir dem reellen
und fitr fich evidenten Ariom des Stevinus blos aus bder Ur:
fache beipflichten, weil Galilei eine verbale Generalifation ohne
Beweis gegeben hat, fo witrden wiv in die Gefabr gerathen,
uns felbft ju erlauben, von einer Wahrheit jur andern forfyu:
fdyeeiten, ofne die verniinftige Ausfidht, je ju irgend einem les:
ten und fundamentalen Sahe ju gelangen,

Ob{chon aber dies Pringip nidht ju den bedeutenden Entdeckun:
gen Galilei’s gezahlt werden darf, {o ift es dod) immer von grofem
Nupen gewefen, und die verfdhiedenen Formen, unter welden
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er und jein Nadfolger daffelbe dargeftelit haben, trugen fdhon
dazu bei, jener unftaten BVerwunderung ein Ende ju madien, mit
welder man die Wirkungen der Mafdyinen damals {o oft zu be-
tradyten pflegte, und eben dadurdy audy beffere und veinere Begriffe
iiber dicfe Gegenftinde in Gang ju bringen,

Diejes Pringip der virtuellen Gefdywindigleiten wirfte audy
nody auf den Fortgang der mecdhanifden Wiffenfdyaften in einem
anbdern ey, indem es ecinige von jenen Analogien an die Hand
gab, durd) weldpe das dritte Gefes der Bewegung entdectt wurde,
und indem e8 jugleidy auf bdie Annahme ded Begriffs des
Moments fiihrte, durd weldhes LWort man das Produft des
Gewidts in die Gefdwindigbeit verftand. LWenn in einer
Majdhine das Gewidht von wei Pfunden auf der einen Seite,
ein Gewidyt von drei Pfunden auf der andern Seite in Gleidy:
gewidht  balt, und wenn dann das erfte Gewidyt durdy drei
Bolle, das andere aber in derfelben nur durd) jwei Rolle fich
bewegt, o fleht man, (da dveimal jwei gleich zweimal drei ift),
paf Das Produft des Gewidhts in die Gefdwindigleit daffelbe
ift, fo oft zwei Gewidte fidh bdas OGleidygewidht halten; und
wenn man diefed Produbt Moment nennt, {o lat fidh das
Gefe des Gleichgewichtd audy fo ausdritcten, daf filr jwei in
einet Majdyine im Gleichgewidyte ftehenden Kbrper, wenn diefe
Korper in Bewequng gefest werden, dag Moment desd einen
gleidy dem Miomente des andern Korpers fein muf.

Hier wird der Begriff von Moment in Begiehung auf die
virtuelle Gefdywindigkeit gebradyt, aber man hat bald davauf
penfelben Begriff audy auf wickliche oder aftuelle Gefdhwindig:
Feiten angewendet, wie wir in der Folge fehen werden.

Fiinfter Abfdynite.

Derfurhz jur Entdechung des dritten Geletjes der Bewegung,
Begriff vom SMoment,

Sm BVorhergehenden hHaben wir die Bewegung im Allge-
meinen, blo8 in Beyichung auf ihre Ridytung und Gefdhmwin:
digfeit betradhtet, obne auf die Grife des bewegten Kodrpers
Riictficht zu nehpmen, Wir wollen nun fehen, wie man bei dem
Gortjchritte diefer Unterfudhungen auf den Cinfluf geFommen
ift, weldyen die Maffe bded Korperé auf die Wirkung der bee

4"
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wegenden Kraft dufert, Diefer FTpeil ded Gegenftandes ift
etwad fdymwerer und verwickelter, aber er fordert ebenfo, wie ber
erite, unfeve Aufmerfjamfeit. — Uebrigens findet man mehreve
bieher gehdrende Fragen fdon in den medianijden Problemen
des Aviftoteles angefiihrt. ,Wie Fommt ed, fragt er, daff weder
olehr Eleine, nody audy febr grofe Kdrper, wenn fie geworfon
piverden, fo weit geben, alg die andern? Kommt e dajer, daf
poet geworfene Kbrper gegen die werfende Kraft reagirt, (cvre-
»0etder), und dafi ein groffer Korper, der gar nidt nadgibt,
ver Wurffraft entgegen ift?“ — Diefelbe BVerwirrung der Be-
griffe, die fidy in diefen AenBerungen Fund gibt, blieb audy in
ven f{pdferen Zeiten bherrfdend, wo man diberhaupt alle medya=
nifdhen Fragen mit foldhen allgemeinen und abftrakten Ausdriicfen
abthun woilte, mit denen MNiemand eine deutlidhe und beftimmee
Anficht verband, wie 3. B. mit den Worten impetus, vis, momentum,
virtus, energia und dergl, Mehrere diejer Spefulationen {cheinen
gang bejonders geeignet, die totale BVerwirrung aller medyanijdhen
Beariffe jemer Jeit zu zeigen. Cardan verwictelte fidh in die
beveits ermdhnten Schwierigleitenn, bdie er fid) mit feiner Ver:
gleidyung derjenigen Krdfte gefchaffen hatte, die den rubenden
und Dden fcdhon in Bewegung begriffenen Kbrpern angehidren
jollten. LBenn die Kraft eined Kbrpers von feiner Gefdwindigs
feit abhlngt, wie e8 dody fdyeint, daf ed fo ijt, wie fdmmt es,
dap ein rubender Korper fiberbaupt nody eine Kraft haben fann,
und auf welde Weife foll er aud) nur der EFleinften duferen
Kraft widerftehen vder einen Druct ausitben? Er {dymeidielt fich,
diefe Fragen dadurdy glitcklidy geldst ju haben, daff er den ruhen-
den Korpern eine verborgene Bewegung (occultam motionem)
sufdyreibt. »Corpus movetur, fagt er, occulto motu quiescendo.«
— Gine andere Grille, mit der er fich ebenfalls vergebens ab:
mitht, wird von ihm mit den folgenden Worten ausgedritctt:
»Wenn ein Mann die HAlfte eines gewiffen Gewidyts, und ein
sanderer eben {o viel tragen Eann, und wenn dann beide Manner
siufammen witfen, {o muf jeder von ihnen nur die Hailfte von
yoer Dilfte, ober nur den vievten Theil des Gewidhts tragen.«
Gelbft die befleven Kbpfe jener Jeit fdyeinen ein eigenes Talent
befeffen 3u haben, fidy in {olden Sdlingen ju vermicteln, Arrias
ga *?), der um die Seit von 1640 {dhried, ftellt fich von der Beob:

19) Roderich de Arriaga, Cursus Philosophicus. Paris 1639
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achtung fehr aibervafdht, daf mehreve platte Gewidyte fiber ein-
ander auf einen Iifch gelegt, einen grdferen Druct auf bden
Tifdy bervorbringen, als das unterfie Gewicht allein hHervorbringt,
da boch nur das lehte Den Tifd) felbft beviipre, Unter anbern
Aufldfungen, die er fiir die Einwivfung des Tifdes auf die obe:
ren Gewidyte ju Markte bringt, die ev dody felbft nidyt berilhre,
nimmt e audy eine derfelben von der Ubication (LWoleit) bes
Tijches Dher. )

Die Lehre des Aviftoteles, daf ein jehnmal fhwerever Kdr:
per audy zebnmal {dneller fallen miiffe, ift ein andever Beweis
vor der DWerwirrung aller ftatifhen und dynamijden Be-
griffe. Die Kraft des grdfeven Kbrpers ift, fo lange er rubt,
allerdings ehnmal griofer, als die des anderen, aber Ddiejenige
Kraft, welde durd) die Gefdwindigleit diefer Kodrper, wenn f{ic
in Bewegung {ind, gemeflen wird, ift bei beiden Korpern gleid.
Beide Korper werden gleidhfdynell fallen, fo lange Eeine dufere
Gtdrungen auf fie einwirfen, Dad Verbienft, diejen Sap durd
unmittelbare Beobadytung bewiefen, und daburd) dasd aviftote:
lifhe Dogma widerlegt ju haben, wird gewdhnlich dem Galilei
sugefdhricben, dev fein bePauntes Cypeviment an dem beviihmeen
geneigten Thurm von Pifa im Fabr 1590 angeftelit hat, Uber
aud) anbdere hatten um diefelbe Seit eine {o offenbare Thatfade
nidt diberfepen. So fagt F. Piccolomini 2°) in feinem Liber
Scientiae de Natura, das im Sahr 1597 ju Padua heraustam:
»IBas die Bewegung der leichten und fdhweren Korper betrifft,
o0 Dbat Ariftoteles mehrere Meinungen aufgeftellt, die gegen
yoie Crfabrung find, und feine Negeln diber die BVerhdltnifje
poer Gefdywindigteiten find offenbav falfd), da ein doppelt fo grofer
»Otein Feineswegs bdoppelt fo {duell fallt, ald ein einfadher.”

20) Piccolomini, lerander, qeb. 3u Siena 1508 aud ber Famis
lie bes gleidynamigen Pabiies Pius H. Er war alg ein allfeitig gebil:
beter Philomath beriihme in der Poefie, Mathematif, Theologie, Medi-
gin, Dhilofophie und in den alten und neuen Spradien. Er lebte meiftens
in Padbua und Rom. Fm Fabhr 1574 wurde ev Srabifdyof von Patrad
und ftarb in Siena am 12ten Mdry 1578. 2Wir haben von ihm nebit
mebreven Odramatifden und andern Sdyviften eine leberfelung der
Poetit und NRhetorif ded Aviftoteled; die Questiones mechanicae Aristo-
telis; Della sfera del mondo; Liber Scientiae de Natura u. f, Seine
Biographie von Fabiani Eam 1749 und 1759 ju Siena fHevansd. L.
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Gtevinusg befchreibt in dem nbang ju feiner Statif (im Jahe
1586) die won ihm angeftellfen Cyperimente und fpricht fehr be-
ftimmt von den Abweidhungen jener NRegel, die aus dem Liber:
ftand der Luft erzeugt werden. §n der That folgte diefes NRes
jultat aus bem Grperimente durd) einen fehr ecinfaden Sdhluf,
da zehn unter einander verbundene Siegel in Dderfelben Seit 3u
Boven fielen, als ein eingiger, obgleidy jene als ein jehnmal
grbferer Korper anzufeben find. Dabher beurtheilt auch Bene:
detti Tm Jahre 1585 den Gegenftand gany auf diefelbe Weife in
Beziepung auf die verfchiedene Grdfe der Kdrper, objdon er
den Jrrthum Ddes Aviftoteled in BVeziehung auf die verfchiedene
Didhtigteit der Kbdrper nody beibehilt,

Der nddyfte Schritt in diefer Sadye gehdrt mit mehr Ges
wigheit dem Galilei ju. Er entdecfte ndmlidy dbasd wahre Ver:
Daltnif jwifden der accelevivenden Kraft ecines frei fallenden
und eines die fdhiefe Ebene herabgleitenden Korpers. Anfinglich
war Ddiesd blos eine glitcflidhe Conjeffur, aber diefe ConjeFtur
wurde durch Crperimente beftdtigt, und fpater endlidh, nady einis
ger Jbgerung allerdings, mwurde fie mit befonderer elementaret
Cinfadybeit auf ihr wahres Pringip, auf das dritte Gejes dev
Bewegung, juciickgefithet, Diefes Pringip aber befteht darin,
yoafi file Denfelben Kirper die dynamifche LWirfung der Kraft
iy wie die ftatijche LWirfung Dderfelben verhilt, das heifit, daf
yDie vou einer Kraft in einer gegebenen Seit erzeugte Gejdywin:
yDigFeit, wenn fie den Kdrper in Vewegung fest, fidy wie der
»Druck verhalt, den Dbiefelbe Kraft auf den ruhenden Kdrvper
»ausitbt.« — Dies {o ausgedricfte Pringip ericheint fehr einfacy
und offenbar, aber e8 wurde nicht in diefer Form weder von
Galilei, nod) von Anbderen, die es fudpten, aufgeftellt. Galilei
pimmt in feinen Dialogen itber die Bewegung 3u feinem Haupt:
grundfas einen viel weniger ecinleudytenden an, alg den eben
aufgeftellten, aber einen, in welchen jener immerhin enthalten
ift. Gein Poftulat ift: ,Wenn derfelbe Kbrper in ver{dyiedenen
»aeneigten Gbenen von derfelben Hohe bhevabfdllt, fo ift
pfeine, am Ende des Falls erlangte Gefdhwindigeit immer dies
plelbe 20).¢ Ep erflart und beftatigt dies durd) einen febr finn:

21) Galilei. Opere. 11I. 96.
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reidyen Berfuch an einem Pendel, indem ev jeigt, dbaf dad G-
widyt des Pendeld tmmer durdh diefelbe Hibe fdhwingt, weldyen
Weg es audy ju nehmen gezwungen wird. Torvicelli *?) fagt in
feiner im Jabr 1644 Bherausgefommenen Abhandlung, er habe
gebort, daf Galilei in feinen [eBten Jabren jenen von ihm auf:
gefteliten ©Sa bewicjen habe; da er aber Ddiefen Beweis nidht
Fenne, fo wolle er felbft einen geben. Jn Ddiefem Beweife begieht
ev fih wobl auf das vidytige Pringip, aber er {deint ¢s dod
nidht gany Elar eingefehen zu haben, da er das Wort ,Moment™
ohne Unteridyied fiir den ftatijhen Druck eines rubhenden Kbrpers
und filr die Gefdhwindigfeit eines bewegenden Kobrpers bhalt,
ald ob diefe zwei Dinge {dhon gleichiam von felbft fiir identifch

22) Tovvicelli, (Cvangelifta), geb. 1608 ju Faenga. SJn feinem
18ten Sabre Fam er nady Rom unter die Leitung des berithmten Ma-
thematiferd Beuedetto Caftelli. Die eifrige Lectilve der Sdyriften
®alilei’s madite ihn su einen der eifvigiten Anbinger ded lefiten, mit
dem er audy die [efiten Seiten in ndherem Umgange lebte. Mach deffen
Fod wurde er von dem Grofhersoq Ferdinand . Profefjor der Mathe-
matif und Dhilofophre ju Floveny, wo ev aud) 1647 im 30ften Fahre
feines Ulterd ftarb, Wir haben von ihm einen Trattato del moto und
Opera geometrica, Flor. 1644. 2udy um die Berfertigung der Mikres
feope und Fernvohre evwarb ev {ich Dedeutende Lerbienfte, wie man
aus feinem Lezioni academiche f{ieht, die Tomafo Bonaventuri (Floreny
1715) heraudgegeben bhat,

Gaftelli (Benebetin), geb. 1577 ju Bredeia, Mond) und AbE von
Monte Cafino, ftarb ald DProfefor der Mathematif 1644 zu Rom. Cr
war unter den Mathematifern der eifrigite Wertheidiqer Galilei’s, und
witd alg einer der eriten BVegriinder dev praftifdien Hydranlif geadyter.
Sein Hauptwert: Della misura dell’ aqua corrente, Rom 1638, fand
grofien Beifall und wurde audy in mehreve Sprachen itberfest.

Biviani (Bincengo), qeb. 1622 3u Floveny, dev Liebling Galilei’s,
ber fidh audy big an fein CGnde von ihm nidyt tvennte. Fm Jahr 1666
wurde er Profeffor der Mathematit in feiner Vateritadt, wo ihn Fer:
binand IL febr begiinftigte. Bon Ludwig XIV. evbhielt er, obfdyon in
Gloveny bleibend, ecinen anfehnlichen Salhrgehalt, von dem er {idy ein
Hausd erbaute, dad durd) BViiften und Basveliefd gang ein Denfmal
Galilei'ds davitellte. v ftarb 1703 mit dem Nuje eined audgepeidys
neten Mathematiferd. Seinen Sdarfiinn bewied er dburdy feine Ere
adngung dev qriedhifdyen Werke ded Aviftdud und ded Apolloniug dber
bie Kegelfchnitte. L.
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genommen werdben Edunten. Huyghens #*) im Jahr 1673 jeigt
fidh audy ungufrieden mit dem Beweife, der fitr Galile’s Annahme

23) Hunghend (von Suplihem) Ehrijtian, der sweite Solhn von
Conftantin Huoghend, Sebretdrs ded VPringen von Oranien, ward am
1aten April 1629 3u Haag geboren. Sein vermobgender und felbit feby
wiffenfdyaftlichy gebildeter Water war fein erfter Lebrer in der IMufif,
Mathematif und Mafdyinenfunde, fitr weldye lehte ber Sohn fdyon
frith grofie Anlagen geigte. Sn feimem 16ten Fabre begog er die lUni:
verfitdt su Leyben, um dafelbjt bdie Redyte zu fludiven. Dedcarfed
viihmte fdyon damald Dad bejondere Talent bdes Jiinglingd fitr Mathe-
matif offentlidy. Sm Jabre 1640 madite er mit dem Grafen von
Naffan eine NReife durdy mehreve Linder Curopa’s. Nady feiner Suritc:
funft erfdyien fein erjtes Werf: ,ITheoveme idiber die Quadratur ber
Soperbel, der Ellipfe und des Kreifed.” Leyden 1654 und ,Entdecungen
itber die Grofie ded Kreifes. Ibid. 1654. Sm Sabr 1655 befdhdftigte
er fich beveitd famme feinem dltern Bruder mit der BVerbefferung der
Dbjektive gu Fernvdhren, Er verfevtigte ein Fernvohr von 12 Fuf
Brennweite, mit dem ev fofort einen (ben fechdten) Satelliten Saturns
entdecte, woriiber ev eine Eleine Sdyrift (Haag. 1656) herausdgab., Fm
folgenden Salhre 1657 vollendete er fein MWerk ,itber die Unwendung der
Mathematit auf bie Gliictdjpiele,“ Ddeffen Bortreflidyteit ein Halbes
Sabrbunbdert fpiter Fakob %muﬂt nicht befler anevfennen Eonnte,
alg inbem er ed ald Ginleitung feiner eigenen ,Ars conjectandi* mit
einem Commentar vordbruden lief. Bald Ddaraunf befdhdftigte er fid)
mit ber Vervbefferung der Penbdelubren, beren gegenwdrtige Bollfom:
menbheit wiv groftentheild ihm verdanten. Schyon im Fahr 1657 wid:
mete er bdie erfte der von ibm verbefferten Uhren den Generalftaaten,
und fihlug gugleich deren Gebraudy sur Beftimmung der geographifhen
Linge vor. Bald darauf hatte er ein Objebtiv von 22 Fufi Brenmweite
su Stande gebradyt, mit dem er vorziiglih ben Saturn eifrig beob:
adytete. Crv entbectte Damit den mevFwiivdigen Ring diefed Planeten,
den Galilei mit feinem viel fdywddern Fernvohr nidyt erfennen Fonnte,
Gm Jabre 1659 erfdyien fein Systema Saturnium, in weldem ev bdiefe
und anderve merkwitrdige Entdectungen iiber den Nebel im Orvion, fiber
bie Streifen an Jupiter und Mars u. f., befannt madyte. Fm Fahr
1660 und 1663 teiste er nady Varid uud London, um bdie pevionlide
Betanntfdaft der grofen Gelehreen diefer beiden Hauptftidte su madyen,
Sm Sabre 1665 wurde er von Ludwig XIV. mit einem anfehnlichen
Sahredqehalte ald Mitglied der neuervidyteten APabdemie dev Wifjen-
fhaften nach Paris geladen, wo ev aud) in den Gebduden der . Bibliv:
thek feine Wohnunyg exhielt. SHier fdyrvieb ev 1666 jeine Optik. Weqen



Cutdecung der Gefehe der Bewequng in einfadyen Fillen, 5T

in dev lepten Ausgabe feiner Werfe enthalten ift. Sein eigener
Beweis ruht auf dem Grundfae, daf wenn ein Kdrper auf
einer {chiefen Cbene herabgefallen ift und dann mit der erlangten

feiner duvdy viele Arbeiten gefdwdidten Gefundheit Fehrie er 1670 auf
einige Jeit in feine BVateritadt suriick, Fam aber bald wieder in Pavid
an, wo er 1673 fein berithmtes WerE ,Horologium oscillatorium® heraus:
qab.  Gn diefem UBerfe legte er nidit nur alle feine prabtifdyen Ber:
Deflerungen iiber diefe Fuftrumente nieder, fonbern ev fdymiictte ed audy
nody mit den fdarfiinnigfien Betrachtungen der hoheren Geometrie aus,
mit feinen neuen Theovien der Cvoluten, der tautodyronen Curven, dev
Oscillationgmittelpuntte u. f. In dbemfelben Werke lehrt e bas eigent:
liche Maf der terrveitvifden Scywerve ausd der Linge ded Sefundpendelsd
Fennen, und aus derfelben Quelle jugleich ein unverdnderliches Ur:
maf aller Ringen abjuleiten. Den Sdhluf ded Gangen maden feine
beriihmten Theoreme fiber die Centrifugalbraft bei der Kreisbewequng.
— Uudy bdie erite und widtigite BVerbefferung bder Tafdien = ober
Federubren verdanft man ihm, da er der Criinder der Spivale iit,
ohne welhe jene Ubren nie auf BVollEommenheit hitten AUnfprudy madyen
Finnen. Durdy diefe und viele andere wiffenfchafrlidye Arbeiten wieder
in feiner Gejundheit yuviickgefest, entichlof ex ficy endlidy, 1681, Frank:
veich gang ju verlaffen und in feine Bateritadt jurityufehbren, wosn
audy vorgiiglidy bie Wufhebung ded Ehifted von Nanted beigetragen
baben foll. Sm Haag befchaftigte er fich nun vorgiiglidhy mit der BVer:
fertiqung eined Planetaviums, einer Mafdyine, mit welder er die Ves
wegunqen aller Korper unferes Sonnenfyftems davitellen wollte, woburdy
er auf bie intereflante Gntwidlung der Kettenbriide gefiihre wurde.
Audy verfevtigte er wieder, wie anfangd, mit feinem Bruder Konftantin
Objeftive zu Fernvihren, deren er mebhrere von 160 und eines fogar
von 210 Fuf Focaldiftany ju Stande bradyte. Um dad Fahr 1690 De=
fchdftigten ihn die widitigen Unferfudyungen dtber bdie boppelte Bre:
chung ded Lidts im Kaltfpath, und diber die eigentliche Geftalt dev
Groe. Gm Anfange ded Fabred 1605 ward er gefihrlidy Frank; feine
Verftandesdtrdafte nabmen fchnell ab und ev behielt nur nody fo viel ders
felben, um diber fein BVermogen und feine nachgelaffenen Manuferipte
verfilgen gu Ednnen, weldye letite ex der BibliotheE ju Lepden itberlief.
Bald darauf ftarh er im Haag am sten Fuli 1695 in einem Alfer von
76 Sahren. €r war nie verheirathet, und lebte guriicfqesoqen, grofitens
theild nur feinen Studien. Drei JFahre nady feinem Tode erfdyien nod)
fein Kodmotheorod oder Bevrmuthungen iiber die phyfifde BefdhafFenbeit
und bdie Bewohner der Planeten, Seine fimmitliden Werke find vou
s' Gravesande ju Lepben 1724 und Umiterdam 1728 herausdqeqeben
worden. L.
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Gefdwindigfeit wieber eine anbdere {dyiefe Ebene beraufiteigt,
taf er auf bder jweiten Cbene nur wieder bid ju derjenigen
Hihe fteigen Fann, von welder er auf der erften Cbene herab:
gefallen ift. Diefes Pringip falit fehbr nahe mit Galilei’d exs
perimentaler Gr(&u‘te'ruug jufammen.  Jn der That Fanu jedod)
Galilei's Pringip, dasd Huyghens fo gering {dhast, als eine ges
niigende Darftellung des wabren Gefeses betrachiet werden, daf
ndmlidy, bei bemfelben Kodrper, die erzeugte (Sjgbbminhigfeit fidh
wie der Dreuck verhdlt, welden er ergengt. ,E8 ift aljo aus:
Haemadt, fagt er 24), daf in einem beweglichen Kodrper der Jm:
phetus, die Cnergie, das Moment oder die Neigung jur Bewe:
»aung genau eben fo grof ift, alg die Kraft ober der Wibderftand,
poer hinveidht, ihn ju unterftitBen.« Die verfdyiedenen Ausdriicke,
pie ev Dier filv beide Krdfte braudyt, fite die ftatifdhen und fiv
die dynamifdien, jeigen, daf bie Jdeen Galilei’s durd) diefe
Bielnamigleit Feinesweqs verwivet worden find, wie died wohl
mehreren andeven Scriftitellern feiner Seit widerfubr. Das von
ibm auf folche Art aufgeftelite Prinzip ift, wie wir fehen werdem
von weiter Ausdehnung und von grofem Werthe, und man
fann unur mit Theiluabme die ndheren Umftande bdiefer Cnt:
bectung vernehmen, die auf folgende LWeife eryahlt werden 2%), Bis
viani, der vorziiglidifte Schitler Galilei’s dritckte eimmal feinem
Qehrer die Unzufriedenheit aus itber den nod) immer beftehenden
Mangel eines Flaren Grundes fiir das vou Galilei aufgeftelite
Poftulat, daf bei {chiefen Chenen von derfelben HiHe die evlang:
ten Gefdwindigbeiten immer andy bdiefelben fein follen. Die
Folge dbavon war, daf Galilei, der eben einer Kranheit wegen
su Bette lag, feine nddfte fdlaflofe Nadt zur Entdecung des
o lange vergebens gefuchten Beweifes benithte. Diefer wurbde
denn audy in die folgende Ausgabe feiner Werke aufgenommen,
Weun man  Ddiefen Beweid ndaher betradytet, fo fieht man
bald, daf Galilei Hier nidht fowohl mit den Swifdhenfdsen
jweier von einanber fehr entfernten IBabhrheiten, wie dies bei
den Problemen der Geometrie der Fall ift, su thun hatte, fon:
pern Dafi er nur um die Flare Auffaffung von einander fehr
nabe liegenden Begriffe Eampfen mufte, die er bigher nody nicht

24) Galilei. 111. 104.
25) Drinkwater, Life of Galilei. &. 59.
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einanbder ndber bringen fonnte, weil er fie felbft nod) nidht {charf
aufgefaft und feft ergriffen hatte. Soldye Ausbriicke, wie Kraft,
Moment und dergl. waven feit Aviftoteles die Quellen von vielen
Srrepiimern und Migbegriffen gewefen, und es gehidrte gewif {chon
cine nidyt gewdbhnlidhe Stetigleit des Gieiftes daju, unfer dem
Gewithle jener dunklen und unbeftimmien §deen, den Unteridhied
gwifdyen den Krdften, bei ruhenden und bei bewegten Korpern,
gehirig aufiufafien.

Das Wort Moment wurde jur Bezeidynung bder Kraft
cines bewegten Korpers eingefithrt, ju einer Seit, wo man von
pem Worte ,Kraft jelbft nody Feinen beflimmten, vichtigen Bes
ariff patte. Galilei fagt in feinem Discorso intorno alle Cose
che stanno in su I'Acqua: ,Moment fei die Kraft, die Wirfung
poder die Gigenfdhaft, mit welcher die Vewegung vor fich geht,
HLund mit weldyer der bewegte Kovper widerfteht, und dies Mos
Jinent ift abhingig, nicht bloé von dem Gewidhte, fondern auch
yoon der Gefdhwindigbeit, von der Meigung und von mehreren
sanderen Dingen. AlS er aber {pdter ju einer grdfern Klavs
peit in feinen Anfidhten Eam, o febte er feft, wie bereits ermdabhnt,
paff in bemfelben Korper das Moment der Gefdhwindigleit
deffelbenr proportional fei, und daraus lief fidy dann leidht ab-
feiten, Daff bei verfdyiedenen SKorpern das Moment dem
Produbte der Gejdhwindigbeit in die Mafje diefer Kdrper pro:
portionel fein miiffe. Diefes fo aufgeftelite Pringip ift einer
febr weiten Anwendung fibig, und fihet unter anderm unmit:
telbar 3u ben Lehren von Ddem gegenjeitigen Stof der Kidrper.
Allein obfdhon Galilei und mebh.eve andere feiner Borgdnger
und Seitgenoffen diber das Problem der Pevcujfion viel gedadyt
und gefdyrieben hatten, {o gelangten fie dody ju Feiner befriedis
genden Aufldfung deffelben, die daher den Mathematifern bder
folgenden Peviode aufbehalten bleiben mufte.

Grwdhnen wir hier nod des Dedcartes und feiues »Gefees
Hoer Bewegung,© bdeffen %efanntmad‘)ung von einigen Sdyrifts
ftellern al8 Gpode madend in der Gejdhichte der Medyanit
bezeichnet wird. Damit gingen. ¢hen Ddiefe feine Verehrer viel
3u weit, denn die Prinzipien des Degcartes haben den MNaturs
wiffenfhaften nue einen fehr gevingen Dienft evwiefen. Sein
Ausdruct deg Gefesed der Bewegung, in deffen allgemeinften Ge:
ftalt, war vielleidgt eine Verbefferung in der Form, aber fein
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fogenanntes bdritted Gejef ift felbft feinem Jnbalte nady falidy.
Descartes wollte mehreve Cntdectungen Galilei’s und anderer
feiner Seifgenofien fir ficdh vindiciven. Aber wir Finnen feinen
Forderungen nidht beiftimmen, wenn wiv fehen, daf er die Ge:
fee der Bewegung, die er dod) fdhon vor ficdh batte, entwebder
nidyt gebdrig verftand, ober daf er fie dod) nidyt amwenden
wollte. Wir werden fpdater wieder auf diefen Gegenftand juriick:
fommen. 2Wenn man aber Descarted mit Galilei jufammen:
ftellen wollte, fo Ednnte man fagen, bdafi von all’ den medhani:
fdyen Entdectungen, die im Anfang ded fiebengehnten Fahrhun:
dertd nody ohne zu grofe Mithe erveidhbar waven, Galilei fo
viel und Descarted fo wenig gemadyt hat, alé cinem Manne
von Ralent eben mbglich gewefen ift.

Drittes Kapitel.

golgen ber Gpodhe Galilei’s, Jeitraum der
BevifiFation und Dedbubtion..

Der Grund, auf welcdhen Galilei die von ihm aufgeftellten
Gefese der Bewegung griindete, beftand, wie wir gefehen haben,
in der Ginfadypeit Ddiefer Gefehe und in der Uebereinflimmung
ihrer Folgen mit den Beobadytungen. Cigene Befdhrinfungen der:
felben wurden iibrigens fiir die ftdrenden Urfacdhen binzugefiigt.
Geine Nadyfolger fepten das Werf wieberholter BVergleichungen
der Theorie mit den Erpervimenten fort, bid endlidy Fein Sweifel
fiber die Wabrheit der fundamentalen Lehren juriictblies. Gie
beftrebten fidy audy, die Art der Aufftellung diefer Lehren fo viel
mbglich 3u vereinfachen, und bdie Folgerungen aus denfelben in
verfchiedenen Problemen mit Hillfe der mathematifdhen Analpfis
3u eigen. Diefe Avbeiten fiihrien ju der Vefanntmadyung ver:
fdhiedenar Abhandlungen diber die fallenden Kibvper, itber die
{dhiefen Gbenen, das Pendel, die fdyief geworfenen Kirper, bdas
in RNohren fliefende Waffer u. f. w., die einen grofen Fpeil
Ded fiebengehnten Jabrhunbdertd befddftigten.

Die Lerfaffer diefer Schriften bilden gleidhfam die Galileifdye
Gdule. Audy waven in der That viele von ihnen feine Schitler
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oder dod feine pevidnlidye Freunde. Caftelli 3. B. war fein Juhids
vev und fein aftronomifder Gehiilfe su Floveny, fpdter aber fein
eifriger Korvefpondent, Forricelli war juerit Sdhitfer Caitelli’s,
und fpater Hausgenoffe und Mitarbeiter Galilei’s im Sabr
1641; folgte ibm andy in feiner Stellung am Hofe ju Floren;
bis an feinen Tod nady, der wenige Monate nadyher eintraf.
Biviani lebte wahrend der drei lehten Fabre Galilei’s in feiner
Familie, und fiberlebte ibn und feine Jeitgenoffen, wie er denn
offen feine Freubde und feinen Stoly befannte, fid) felbft denm
leten @ditler Galilei’s ju nennen. Gaflendi, ein audgeseid:
neter frangdfifher Mathematifer und Profeffor, hatte ihn im
Jabr 1628 bejudyt, und e8 jeugt von feinem ausdgebreiteten
NRubme, wenn wir Milton von feiner Reife nach Stalien fpre-
dhen hHorven *): ,Hier war es, wo idh den berithmten Galilei fand,
ooen alten ebrwiirdigen Greis, den Gefangenen der Fnquifition,
»0I08 weil er in Der Aftronomie anders dadyte, alg feine Cenforen.®

Nebft diefen Scriftftellern fann man aud) nech mehrere
anbdere nennen, welde die Lehre Galilei’s ausjubilden oder ju
erfdutern fudyten, Borelli, Profeffor ju Floven; und Pija, Mer:
fenne, der Korrefpondent von Descarted und Profeflor ju Paris,
fo wie Wallis 2), der im Jahr 1649 jum Savilianifden Profejjor
in Orford ernannt wurde, naddem fein BVorgduger IBhifton ?)

1) 9Man fehe Miltond Rebe for the liberty of unlicensed Printing.

2) Wallid (Fobn), wurde im Sabr 1649 Profeffor der Geometrie
in Orford, und war einer der aundgejeichuetiten Mathematifer. Jn den
biivgerlidyen Kriegen von 1640 geidynete ev fid) durdy feine Kunft aus,
die verwiceltften Chifferfdyviften ju entjiffern. Seine beriihmte Arith-
metica infinitorum erfdhien 1655 u Orford. Jm Fabre 1660 wurbde er
Kaplan ded Konigd Karl 11.; 1663 trat ev in die neu ervidytete Londo:
ner Atademie der Wiffenfdyaften, qab 1600 nody melrere theologifde
Werke Heraus, und ftarb 1703, Seine fimmtlichen Werfe erfdhienen
1692 3u Orford in 3 Foliobdnben.

3) Whifton (William), geborven 1667, wurbe Profeffor ber Mae
themati su Cambridge, wo er von Newton felbit ald fein Nachfolger
in diefer Stelle empfohlen wurbe, Nebjt der Mathematit, fiir die er
ein ausqeseichnetes Talent befaf, befddftigte er fidy audy mit Philofos
vhie, Theologie und den alten Spraden. Im Fabhr 1708 gab er eine
&dyvift iiber die DreieinigFeit herausd, und wurde defhalb 1710 von
feinem Amte entfernt. Ev begab iy nady London, wo er {idy und feine



62 Folgen der Gpodye Galilei’s,

durdy bie Commijfiondre ded Parlaments von diefer Univerfitat
entfernt worden war. €8 wird nidt ndthig fein, die Neihe
aller diefer rein mathematifdhen BVerfudye, die einen grofen Theil
ber Werfe diefer Manner bilden, umftandlidy anzufiihren, wofire
wir und blod auf einige BVemerfungen befdhranten.,

Die Frage itber das jweite Gejes bder Bewegung wurde ju:
erft mit den Streitigleiten vermifcht, bdie fidy auf die LWabrheit
bes Copernifanifdhen Syjtems bezogen, Diefes Gefess gab nehmlid
die wahre Antwort auf die fiarfite aller Cinwendungen, bdie
man gegen die BVewegungen der Erde vorgebradyt hatte, daf
namlich die Kdrper, weldye von einer grofen Hidve herabfallen,
binter ibrer anfiangliden Stelle uritctbleiben. Diefes Argument
wurbe von den Gegnern der neuen Lehre in verfdyiedenen For:
men aufgeftellt. Die ntworten auf daffelbe gehiren eigentlic
in bie Gefdyidte der Aftronomie und bilden einen Theil bder
Solge der Gopernifanifchen Epoche; eigentlicher nody aber wird
© man fie jur Gefcdhicdhte der Mechanif 3aplen, da fie unmittelbar
aus den Gntdectungen Galilei’s entftanden find. So weit dies
nehmlicdy jenen medyanifdien Streit anging, fo bejogen fidy die
Vertheidiger ded weiten Gefees mit Redht triumphivend anf
ibre Grperimente., Gafjendi madyte verfdyiebene dffentlidhe Ber:
fudhe iiber diefen Gegenftand, von denen er in feinen Epistole
tres de Motu Impresso a Motore Translato *) Bericht erftat:
tete. Man fah aus bdiefem Berjude, daf fallende oder aufs,
vor: und riichwdrtd in einem rubenden oder bewegten Sdiffe
geworfene Kdrper immer Ddiefelbe Bewegung in Beziehung auf
den Werfenden bhaben. Jn der Amwendung diejes Pringips
hatten fidh Gaffendi und andere Schriftfteller feiner Seit in der
Fhat fehr verwicfelt, da die Nictfidht auf veligivfe Bebenklich:
Beiten ihnen nicht erlaubten, 3u fagen, dafi die Crde fidh bewege,
fondern nur, daf bdie phyfijhen Urfachen, die man gegen ihre
Bewegung anfithrt, ju {dwad) feien. Diefe Befdhrantung feste
Den Riccioli und anbdere von der Gegenpartei in den Stand, die
Gadye mit metaphyfijchen Hinderniffen ju umgeben. Allein durd

Samilie duvdy Untervidt in der Mathematit evhielt. Cv ftarb 1752,
Die Schictjale Ddiefes fonderbaven Mannes werden von ihm felbft (Me-
moirs, 3 Binbde, Lond. 1749) gefdyildert. L.

4) Montucla, 1I. 199.
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-diefe wurde die Ueberjengung der anbdern wenigftend nidht auf
su lange Seit evfdyirttert, und das jweite Gejess der Bewegung
wurde bald allgemein ald unbejweifelt angenommen,

Die Gefese ber Bewegung der fallenden Korper, wie fie
Galilei beseicdhnet Hatte, wurden durd) die Beweije von Gaffendi
und Fermat £), {o wie durch die Erperimente von Riccioli ¢) und

5) Fevmat (Peter), geboren 1595 3u Touloufe, wo er audy im
Kanuar 1665 ald Parlamentdrath ftarb., Giner der groften TMathemar
tifer Grankreidyd, der audy mit beinabe allen beriihmten Mathematifern
feiner Seit, mit Dedcartes, Pasdcal, Roberval, Huyghensd, Wallid, Leib:
ni u. a. durcy eine aundgebreitete Korvefpondens in dev innigften BVers
bindung lebte. Cv ift ald einer der erften Begriinber der Fnfinitefimals
vechnung ju betrachten, Seine Lieblingsbefdydftiqung {deint bie mit
der Nafur der Sabhlen, mit der unbeftimmeen Analpid und mit der
Wahridheinlichteit vechnung gewefen ju fein. Seine vielen Amtdqe:
fchdfte fdyeinen ihn gehindert zu bhaben, eigentlide gelehrte Werfe zu
verfaffen, bdaber ey f{idy meijtend nur mit Furgen Angeigen feiner Ents
becdungen begniigt, Sein Solhn Samuel gab, Touloufe, 1679, in Fol.
die Opera varia feines berithmten Baterd herausd, Gmaelue Briefe von
ihm findet man in den Lettres de Descartes und’in den Werfen von
MWallis,

6) Riccioli (Gohann), geboren 1598 ju Fervarva, fraf in feinem
fedy8gehnten Sahre in den Fefuitenordbenm und widmete {idy vorgitglich der
Atronomie. Er wird ald der Verfedyter der Anticopernifaner angefehen.
Cr verwarf nidt nur dad Syftem ded Copernifus, fondern aud) dad
des Peolemdius und ded Indyo, und frellte ein andered ald das allein
wabre auf, in weldem f{idh ndmlidy der Mond, die Sonne, SJupiter
und Saturn unmittelbar um bdie Grde dvehen, Merfur, Venusd und
Mard aber ald Satelliten der Sonne betradytet werden. Seine Abfidyt
war, eine ganz neue Atvonomie su griinden, oder dody die alte in allen
ihren Theilen su rveformiren, worin ihn befouders Grimaldi, fein Sdyii-
lev und Freund, eifrig unterftiibte. Sn den Fahren 1644 — 56 unters
nabm ev eine Meflung der Grofie und Geftalt der Crde nady einer
neuen IMethode, bdie aber nody unfidyerer ijt, ald die ded Snelliug,
weldye lefte Riccioli doch fo fehr tadelte, Gliitlicher war er in feiner
Avbeit iiber die Topographie ded Mondes, an weldem er oo Fleken
beobachtete und nady ihrer Lage verzeichnete, wibrend feine BVorgdnger
Langren nur 270 und Helvetiugd 550 beobad)tet hatten. Die von Riccioli
eingefithrte Nomenclatur diefer Fleken hat man bid auf unfere Tage
beibefalten. b er den walren 2Werth der Entdectungen ded Coperni:
Bud und Keplersd in der That verfannte, oder ob er nur aud andern, nidt
aftronomifchen Grinden, ald der Geguer diefer Minner auftrat, it
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Grimaldi 7) peftitigt, und die Wirfung des Wiberftands ber
Luft wurde von Merfenne und Dedjales *) ausgemittelt. Die
parabolifde Bewegung bder geworfenen Kdrper wurde befondersd
dburd) Crperimente iiber den LWafjerfirahl erldutert, der aus der
Ocffuung eines mit Fli{figleit gefillten Gefifes dringt., Ver:
fuche diefer 2Avt find befonders geeignet, die Aufmertfamteit ju
erregen, weil die befchriebene Curve, die bei einem feften gewor:
fenen Korper voritbergehend und unfidhtbar ift, bei einem beftin:=
vigen Wafferjtrom unverdnderlidh und fidtbar ift. Aud) nwurde
die Lehre von der Bewegung der Fliffigleiten durdy die Stalie:
ner fteté ecifrig audgebiltet. Caftelli’s Abhandlung Della Mis-
sura dell’ Acque Corrente (1638), ift die erfte fiber diefen Ge:
genftand, und Montucla nennt ihn mit Redyt ,den Schidpfer
peines neuen Sweiges der Hydraulit’ °), obfdyon er unvidtig an-
nimmt, daff die Gefdywindigteit des Ausfiufes fidy wie die Tiefe
der Oeffuung unter dem Waffer{piegel verhalt, Merfenne und
Forricelli, und nach ihnen mebrere andbere, verfolgten ebenfalls
denfelben Gegenftand. Der Glaube Galilei’d, denn mehr war

unent{dieden. Cr ftarb am 25, Juni 1671. Seine vorgiiglichiten IMWerke
find : Almagestum novum, Bologna 1651. II Vol. fol.; Astronomia re-
formata, Bologna 1665. 11 Vol. fol.; Geographie et Hydrographiz refor-
matee libri duodecim, Bologna 1661; Chronologia reformata, Bologna
1669. III Vol, fol.

7) Grimaldi (Frany Maria), geboren 1613.3u Bologna, der oben
erwibnte Freund und Gebhitlfe Riccioli’d, Sein vorgiiglichited Werk ijt
die Physicomathesis de lumine, coloribus et iride, Bolog. 1665, in wels
dier Sdyrift ev der erfte von der Serftreuung der Lichtfivahlen durdy dasd
Pridma, und von der Beugung devfelben durd) naheftebende Kovper
handelt. Cr ftarb 1663 ju Bologna. L.

8) Dedyalesd (Claude), geboren 1611 ju Chambery in Savonen, ijt
ber BVerfafler verfdyiedener mathematijdyer Werke, von Ddemen fid) vor:
sitglich feine 2Anusdgabe ded Cutlids fehr lange Seit ald bad allgemeine
Rehrbudy dev Geometrie in Franfreidy und audy in andern Landbern evhal:
ten bat. Wuch feine itbrigen MWerke gengen, gwar nicht von feiner Kraft
die Wiffenfdyaft su evweitern, aber wohl vou feiner Kunft, fie anbern
flar und juginglidy ju maden. Gr war Profeffor der Mathematif in
Clermont, fpdater in Marvfeille, und endblich in Turin, wo er 1678 ftavb.
Seine Werbe Famen 1690 in 4 Foliobdnden unter dem Titel Mundus
Mathematicus heraus, L.

9) Montucla. II. 201.
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e nidyt, an die parabolifde Form der Babhn von fdhief geworfes
nen Kdrpern, wurde von den ihm nadfolgenden Sdriftitellern
itber diefen Giegenftand efwas gu folgjam angenommen. Gie
alle iiberfahen, fo wie er felbft, die LBirfung des Wiberftandes der
Luft, die bod) fo grof ift, daff dadurd) die Geftalt jener Curve
obllig gedndert wird. Demungeadytet wurde diefe parabolifche
Theorie wieder gebraudyt in Anderfon’s Art of Gunnery (1674),
und in Blondel’s Kunit, Bomben zu werfen (1683), und nicht blos
Rafeln beredhynete man unter diefer BVorausfebung, fondern man
fudte audy die Cinwendungen fdrmlidy zu widerlegen, weldye
Andere gegen die parabolijde Form jener Curve gemadht hat:
ten. Crit viel fpater, im Jabr 1740, madyte Robins eine Reihe
von f{orgfaltigen und fdarffinnigen Verfuden befannt, und als
dann einige ausgegeidyuete Mathematifer diefe Eurven in Bejug
auf den LBiderftand der Luft beftimmt batten, da erft Fonute
man mit Redt {agen, daf diefe Theorie durdh die Beobadhtun=
gen ibre volle Beftdatigung gefunden hat.

Dag britte Gefes der Bewegung fag jur Jeit ded Tobes
von Galilei immer nody, wie wiv gefehen Haben, auf eine un=
flave Weife vor. Der nddyfte Scyritt dagu in der Galilei’{dhen
Sule war die Beftimmung der Theorie des Stofes der Kbrper,
1o weit als biefer Stof bdie progreffive Bewegung der Kbrper
afficivt, Die SchwierigPeit diefes Problems entfprang zum Theil
aus bder Peterogenen MNatur des Drucfed (bei einem ruhenden)
und bem Momente (bei einem bewegten Kdrper) ; und jum Theil
audh daraus, dafi man die Wirfungen bdes Stofies auf die eins
selnen Theile ded Korpers, wie 3. B. beim Bredyen, Quet{chen,
Cinfdyneiden bder Kbdrper, mit devjenigen Wirfung verwedyfelte,
weldye die Bewegung des Gangen betrafen.

Die erfte Swierigbeit hatte {dhon Galifei felbit mit einiger
RKlarheit eingefeben. Sn einem erft nach feinem Tode erjdyiencnen
Sufage zu feinen medanijden Dialegen fagt er: ,Jn einem
pbewegten Kbrper gibt e zwei Gattungen Widerftands, einen
pinnern (wenn man 3. B. fagt, daf e8 [dhwever ift, ein Ge=
»icht von faufend, ald eind von pHundert Pfund zu heben),
pund einen andern dufern, der fid) blos auf den Raum bezieht
»(wenn man 3. B. fogt, taf es mehr Kraft erfordere, einen

Whewell, 11 5



66 Folgen der Epoche Galilei’s.

»Otein hundert, ald fiinfiig Fup weit ju werfen) °)¢, SFnbem
er nun diefen Unterfdhied weiter befpridht, tdmme er ju dem Res
fultate: ,0af bas Moment der Pevcuffion unendlidy groff ift,
Heil ¢d Feine nody o qrofie Gefdywindigfeit gibt, die nidt durdh
peing nody fo Eleine Kraft der Percuffion iiberwdltigt werbden
pbnnte 1),« Gy erblart fidh nody weiter dariiber durdy die Bes
merfung, daf der Wiberftand des Stofies eine gewiffe Jeit braus
dhen mitffe, obfdyon diefe Seit unendlich Flein fein Fonne. Diefe
vbllig vidytige Art, die fdheinbare Unangemeffenpeit ciner contis
nuirliden und dod) augenblicklichen Kraft ju entfernen, war ¢in
febr wefentlicher Sdyritt zur Aufldjung des Problems,

Desdcartes hat in feinen ,Pringipien® die Gefese ded Stofesd
unrichtig dargeftellt, und fie fdeinen erft ven Wren, Wallis
und Huyghens gehbrig ausd einander gefest worden ju fein, von
dem lefsten durdy eine Schrift, tie er im Jahr 1669 der Ednigs
lidhen Gefellfchaft der Iiffenfdiaften in London eingefendet
patte. Crft in diefen vidytigen Aufldfungen bdes Problems fleht
man, wie diefe Manner nur allmdbhlig ju der AUnerfennung bdesd
wahren dritten Gefeles in feiner allgemeinften Bedeutung ges
langten, Hoaf ndmlich das Moment (dad tem Produfte der
»Maffe in die Gefdywindigfeit des Kdrperd proportional ift)
»al8 dasd eigentliche Maaff der Wirfung angefehen werben foll,¥
fo bafi biefes Moment in dem f{tofenden Korper durdy den LBis
derftand, ben er erfahre, eben fo viel vermindert witd, als ¢s
in dbem geftofenen Korper durd) den Stof felbft vermehrt worben
ift. Dies wurde audy juweilen {o audgedrivctt, daf man jagte:
H0aff die Quantitdt der Bewegung (weldhen Ausdruct man
oftatt Moment fubftituivte) unverdndert bleibt. — Newton driicite
dies fo aus: ,Wirfung und Gegenwitfung {ind einandey gleid)
Hund entgegengefest, und in diefer Geftalt wird diefes Gefes,
in, England menigftensd, noch jeht dfter gebraudyt,

Sn diefer Art, dasd britte Gefess darjuftellen, fieht man ein
Beifpiel von jenem BVeftreben der Mathematifer, dasd nunmebhr
immer mehr um fich griff, die fundbamentalen Gefege der Rubhe
und der BVewegung {o zu betradyten, als wlren fie fiir fich Flar
und unter einanber identifd. Jn ber That fithrie die enge Vers

10) Galilei, opera. 1II. 210,
11) Ibid. IfL 211.
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wandtidhaft, die zwifden den Pringipien desd Gleidgewidts und
Der Bewegung befteht, jene Manner auch dfter dabin, diefe Kiar:
heit der Ginficht in beide wieder ju tritben, und davaus entftand
eine gewiffe Sweideutigbeit der LWorte, mie wiv oben bei den
NAusdritcden Moment, Kraft und dergl. gefehen haben. Daffelbe
fann  audy von den Worten ,Wirfung® und ,Gegenwirfung®
gefagt werden, bdie beide eine ftatifche und jugleidh auch eine
opnamifche Bebeutung hatten. Auf diefe Weife wurdben bie
Regeln fiir die Gefese der BVewegung o dargeftellt, daf fie mit
den allgemeinften Boridriften der Statit gleidfam jufammen
fielen. Go 308 3. B. Newton aus feinem Pringip die Folgerung,
Daf bei einer gegenfeitigen Ginwirfung der Kovper ihre Sdywers
punfte nidt afficivt werden. Maviotte *2) fdon bhatte bdiefen
@at in feinem Traité de la percussion (1684) fitr den Fall
ves direften Stofies aufgeftellt. Durd) die Dynamifer ju Mew:
tond Zeit aber wurde der SaB, daf die BVewegung des Sdywers
punfts durch die wivtliche freie- Bewegung und durd) den Stof
der Korper nidht gedndert werde, mit dem ftatifhen Sase ver=
bunden, daff bei im Gleidhgewidt ftehenden Kirpern die Schwers
punfte derfelben durd) die virtuelle Bewegung weder zum
Gteigen nody jum Fallen gebracht werden Fonnen. Diefer lehte
©ap war von Torricelli ald an {id) felbft evident angenommen
worden, aber ¢8 {dhien feinen Machfolgern mit Redyt angemefien,
die Wabhrheit deffelben aus den evften ftatifhen Clementen zu
bemweifen. ‘

Diejer Hang, bdie erften Gefese ded Gleidygewidyts und der
Bewegung ju identificiven, madyte jene Manner von der alten,

12) Maviofte (Eduard), geb. yu Bourqogne, trat friih in den
geiftlichen Stand und ftarb ald Mitglied der £. Afademie ju Parvid
im Jabr 1684. @v verlegte fich einer der erften und mit grofiem Fores
gang auf die expevimentale Phy{if. Gr erwarb fich ein entfdiedened
Berdienft um die Hybroftatif und Hoydraulit. Seine Sdyriften ftandemw
su ibrer Seit in Elafiifhem Wnfebn. Nach iHm wird der beFannte Lehre
fat benannt, daf fidy die Dichte der Luft wie dasd auf ihr laftende Ges
© widt verhdlt. Hudy um die Mechanit madyte er fidy verdient.

Seine {immtlichen Werfe erfdhienen ju Lepdben 1717 (2 Bbe.) und
im Haag 1740. Die witigften derfelben {ind: Traité de la percussion
des corps; Traité du mouvement de I'ean; Sur la vegetatlon des plan-
tes und sur la nature des couleurs.

5 -
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foliden Grundlage der Statif, von dem Hebel, etwas ju leicht
denfen, A8 die Dynamifer bdiefen Gegenftand von einer
grbferen $Hobe betradyteten, Bhielten fie es fiir tadelnswerth,
die gefammte Wiffenidhaft auf den Cigenfdaften einer eins
gelnen Majdyine zu erbauen. Descartes fagt in feinen Briefen
fogar, daf es laderlich ware, die Cigenjdaften der Rolle obder
Des Nads an der TLelle durdy die des Hebeld evfldren zu wollen.
Barignon wurde durd) dhnliche Anfichten zu dem Berfudye feiner
Nouvelle mécanique verleitet, in welden er die gange Statif
auf bdie Lehre von Dder SujammenieBung der Krdafte erbaute,
Diefer fein BVor{dlag wurde {don im Jabhr 1687 befannt ges
madyt, das Werk felbft aber erfdbien erft nach dem Tode {eines
BVerfaffers. Obfdon nun der BVerfud), das Gleichgewidyt aller
Majdyinen auf die Sufammenfepung der Kraft ju griinden, als
ein philofophifcher betradytet werden Fanu und aud) nicht obhne
DBerdienft ift, fo war dod) die Bemiihung, die Kompofition des
Drucks auf die Kompofition der Bewegungen zu redugiven,
was der Swect diefer Schrift BVerignon’s ift, ein wabhrer Rick:
fdhritt in der Wiffenfchaft, da der Fortgang der Elaren medhas
nifden Begriffe darunter nur feiden fonnte,

Auf diefe Weife waren alfo in der Jeif, ju welder wir nun
gelangt find, die Pringipien der Elementarmedyanif im Allgemeinen
befannt, und bei den Mathematifern das Beftreben vorherridhend
geworden, bdiefelben auf bdie mbglidhit einfadhe und wverftdnd-
lidge Form uriickjufiihpren. Die Ausfiihprung diefer Bereinfadyung
und jugleid bdie bdamit verbunbdene weitere Ausédehuung bder
medyanijchen Begriffe, die wir mit einem LWorte die Generas
lifation fener Gefepe genannt Hhaben, ift ein o widtiger
Gegenftand, daf er, obfdhon er nur ein Theil der natiirlidhen
»&0lge“ von Galilei’s Lebre ift, cine cigene Behanblung in
einem befonderen Kapitel verdient. Suvor milffen wiv aber bdie
Gefdidyte der Hydroftatit auf Ddenfelben SBeitpunft vorwdrts
fiibren, an weldem wir nun bei der Medhanif der feflen Kbrper
angelangt find.



Viertes Kapitel.

Gntoedung der mechanifchen Prinjipien der
SluffigEeiten,

Griter Abfdymitt.
Wicderentvechung ver Gefetie ves Bleichgewichts ver Fliifligkeiten.

Wir haben bereitd gejagt, Daf die wabren Gefese ded Gleidy
gewidhts flitffiger Kdrper von Archimedes entdectt und von Gas
[ifei und Gtevinus wieder gefunden worden find. Die wifden
diefen Mannern liegende lange Jeit wurde von unbeftimmeen
und vermireten Sdeen diber alle Gridieinungen in der Matur in
foldhem Maafe eingenommen, dag e8 den Menfden gani un:
miglich fiel, die flaven Begriffe, die Archimedes aufgeftellt Hatte,
s erfaffen. Stevinud mufl, von jenen beiden Neueren, als der
erite Wiederfinder jener Gefese betrachtet werden, denn fein Lerk
erfdhien fdhon im Sabr 1585 in hollandifder Sprache, und in dems
fetben find feiue Anfidhyten fiber den Gegenftand bereits vollfommen
ricdhtig und Elar audgedritcft. Cr fellt die Lehren des Ardyi-
medes wieder auf, und zeigt, daff, in Folge derfelben, der Druck
per Flitffigfeit auf den BVoden cined Gefiffes viel grdfer fein
tbune, als das Gewidht der ganzeu Flifjiigleit felbit, Cr bes
weist bdies, indem er annimmt, daf einige der obern Theile des
Gefifes mit feften Kbrpern angefillt find, welde die Stelle der
Glifjigfeit einnehmen und dody den Druct diefer Fliffigeit auf
den Bobden des Gefifes nidt vermindern. Cr geigt audy, wie
arof ter Druct bder Fliiffigfeit auf jeden Theil eines gegen den
Horigont fdhief liegenden Bodens fein miiffe, und daraus findet
er, mit Hiilfe einiger mathematijdhen Kunftgriffe, die als ecine
Anudbherung ju der {pateren Analyfis ded dnendlichen gelten tbn=
nen, audy den ganzen Druck der Flitffigleit auf alle Theile cines
foldyen {chiefen Bodens. Diefe Art der Behandlung ded Gegens
ftandes Ebunte felbft nody heutzutage als ein wefentlicher Theil
unferer elementaren Hydroftatif aunfgenommen werden. Galilei
fah die Gigenfdhaften der FlirffigPeiten nicht weniger deutlidy ein,
und er jeste fie im Sabr 1612 in feinem Gefpradye fiber die fdywim:
menden Korper fehr flar auseinanver. Die Urijtotelifer batten
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behauptet, dafi die ,Form® der Kdrper die Urfadyen ihres Sdwim:
mend fei, woraus fie folgerten, bdafi dad €is nur verdichtetes
Waffer ift, wobei fie aber offenbar wieder die Begriffe von Ri:
gibitdt und Denfitat unter einander wirvten. Galilei im Gegen:
theil behauptete, daff bas €id verdiinntes oder vareficirted Waffer
fei, was eben aus dem Sdywimmen deffelben im Waffer folge,
und von da ansdgehend zeigte er durd) ver{chiedene Cyrpervimente,
daf bas Sdywimmen der Korper Eeinedwegsd von der Form ber:
felben abbangig ift. Das glidlide Talent Galileis evfdeint
bier in einem um fo belleren Ridhte, da der gelehrte Streit, den
er Defwegen fithren mufite, groffentheils nod durch die Bei:
mifdung eines gany andern Phanomens fehr vermictelt wurde,
bas fidh auf die fogenannte Kapillar: oder Molecular-Attraktion
bejog. ©o jeigte die Crfahrung, daf eine elfenbeinerne Kugel
im Waffer unterfinft, wihrend ein dinner Streifen von diefem
Material auf der Oberfliche des Waffers fdhywimmt, und es ge=
pdrte fchon ein mebr als gewdhnlidyer SGcharffinn daju, fih durdh
fofche Gricheinungen nidht irve madien ju laffen und die Aus:
nahme diefer befondern Falle von der allgemeinen Regel vidhtig
3u evfenuen, Galilei’s Anfidhten wurden von mehreren Sdhrift:
ftellern  angegriffen, wie von MNozzolini, BVincengio ded Gracia,
Lubdovico delle Colombe, und andern. Die Vertheidigung deffelben
fibernapm fein Schitler Caftelli, der feine Antwort auf die Sdrif
ten jener Gegner im Jahr 1615 befaunt madyte. Galilei’s Mei-
nungen aber verbreiteten fidh fchnell und wurden allgemein ans
genommen. Etwas fpater nahm Paccal*) den gangen Gegenftand

1) Padeal (Blafiud), einer dev qrofiten Geometer und fiberhaupt
einer der andgeseidynetiten Schyriftjteller Franbreichsd, geboren am 19. Juni
1623 3u Clermont in Auvergne. Sein Bater, ein hodygebildeter Mann,
war Prajident a la cour des aides in Glermont, iibernabhm felbft bdie
evjte Cryiehung feined eingigen Sohnesd, mit dem er 1631 nady Parisd gog,
wo er bald in der engften Berbindung mit den vorsiiglidyiten Geiftern
diefer Hauptitadt lebte, mit Merfenne, Roberval, Cavcavi u. a. Die
biufigen Sufammentiinfte diefer Manner in Pasdcal’s Haus legten den
eigentlidien Grund zu der bald davauf entftehenden Afademie der Wifs
fenidbvaften in Paris. Seine erfte Schrift fiber die Natur des Schalld
wurde durdy die BVemerfung vevanlafit, daf eine Sdyaale von Pors
jellain, mit einem Hammer gefdhlagen, ihren Klang fogleidy verliere,
wie fie wmit den ingern beriihrt wivd. Pascal dblte damald Faum
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mehr ptematifh wieder auf in feiner ,Abhandlung von dem
» Gleidhgemidt der Fliffigbeiten,« die im Jabhr 1653 erfdien und
in weldper er zeigt, bdaf die in cinem Gefdfie eingefdlofiene
Fliffigteit nady allen Richtungen denfelben Druct ausiiben milffe,
Gu jtellt fich, viefen Gap zu beweifen, einen in die Flirffigheit
geftellten Heber vor, von dem ein Arm Hundertmal breiter ift,
alg Dder andere, und er jeigt, daf die Krvaft cines cingigen
Mannes, bden Stempel desd ditnneren Arms nieder ju dricfen,
Der Kraft von bHundert Manuern an bdem andern Arm dasd
Gileichgewicht halten muf, ,woraus dann, wie er binzu fest,
»folgt, Dap ein {olcher mit LWafler gefirliter Heber alg eine neue

swilf Fabre, wie feine Sdywejter, Mad. Pervier, in dem von ihr ver,
fafiten Reben ihred Bruderd eryablt. Da fein Bater ibn, wenigjtens
anfangs, mebr den alten Syrachen und den fdyonen Wiffenfchaften us=
wenden wollte, fo mufite ev bie Mathematie, su der er frith fchon grofie
Neigung seigte, beimlidy und ohne viele BVitdyerhiilfe erlernen. SJn
feinem fechdgebnten Jabre foll ev beveitd eine febr treffliche Abhandlung
iiber Die Kegelfdynitte gefchrieben Daben, Ddie den ungetbeilten Beifall
bed Dedearted erhielt. Aber durd) feine zu anbaltenden jugendliden
Stubien batte er fdhon im acytzehnten Jabre feine Gejundheit jer:
frort. Wm  diefelbe Beit erfand er mebreve, bdamald grofied Auffehen
madyende Mafdyinen. Fn fein Ddreiundywanjigited Fahr fielen feine
Deobadtungen der Berghbhen durdy dag BVarvometer. Fm Jahr 1649
evjchien feine berithmte Abhandlung diber bie Cycloid; geqen bdas
Sabr 1653 befdydftigte er fich mit der Natur der Sahlen und der
WabrfheinlihPeitdrehnung, und 16dte oft fdywere Probleme, an
denen Undere Monate geavbeitet Hatten, in wenigen Minuten auf,
obfdyon damald fein Korper beveitd fehr leidend war. Diefed Siedhthum
war audy wohl die Urfadye, die ihn su einem fivengen, afcetifdyen Leben
und endlich zur vélligen BVerlaffung der Welt fiihree. Fm Jabr 1653
begog ev feine neue Wobhnung in der beriihmeien Abtei bed Port-Royal,
wo ¢v in der Ndbe feiner Freunde Wrnault, Nicole, Lancelot und an:
dever Janfeniften lebte. Tm Jabre 1656 erfchienen feine Briefe gegen
die Moliniften: Les Provinciales, die durdy Snhalt und Styl audge:
seidhnet, mebr ald fechdyig Anflagen evlebt haben. Seine Pensées sur la
religion erfdyienen Amiterdam 1692, erft dreifig Jabre nady feinem Tod.
Geit 1658 lag ev an einer TobedFrankheit darnieder, bid er am 20. Ang.
1662 im neununbbdreifigften Sabre feinesd Alters ftarb. Seine Oeuvres
complétes find von Bofut (Parid 1779 und neue Wuflage 1819 in fiinf
Binden) erfdienen. Die neuejten Ausdgaben feiner IWerfe beforgte
Lemercier, Parid 1830. L.
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»Mafdyine 3u betrachten ift, durd) welde man jebe gegebene
pRraft fo oft, alé man nur will, vervielfaden Fann Aud
wufite Paseal {chon die Lehren von dem Gleidygewidhte der Fliif:
figfeiten auf das ,Pringip der virtuellen Gefhwindigleit« ju-
viicfjufitbren, dburdy weldes man bisher nur das Gleidhgewicht
per feften Majdyinen vegulivt hHatte. Dies lepte hHat audy fdhon
Galifei vor ihm geleiftet, denu e folgte unmittelbar aus feinem
Gae, dap der Druck, den jeber untere ITheil einer Fliffigkeit
erfeibet, bios von bem Gewidyte der itber ihm liegenden Theile
fomme,

Sn allem biefern war nidhtd, dem man nidt leidht bei:
pilichten fonnte. Aber die Ausdehnung diefer Lehre auf die
Luft erforderte nodh das Hinutreten einiger neuen medpanijchen
RKongeptionen, Der allfeitige Druct der Luft auf unfern Kirper,
und das Gleidhgewidyt der itber uné ftehenden Luft, diefe wei Dinge
wollte man fehr lange nidht vecdht flar einfehen. GSeneca fpridyt
awar 2) von der ,Ecdywere der Luft,“ und von der Kraft, mit welder
fie fich ausdehnt, wennu fie, wie 3. B. von dem Winde, jujammen
gedriictt wird, aber man bdarf auf diefe Phrafen Fein grofes
Gewicht fegen, da er unmittelbar nacyher fagt: ,wir haben eine
HRraft, durdh die wir ung felbft in Bewegung feben, und eben
»f0 ijt anch die Luft nicht ofhne eine folde Kraft, fid) felbft ju
pbewegen, wie denn auch das Wafjer eine foldhe eigene Bewe:
p»aungstraft hat, die wir bei dem LWachien der PHanzen fehen.«
Weldhen Werth Fann man auf eine foldhe Darftellung der Schwere
und der Elafticitdt der Luft legen? — Indef waren die Wirfungen
diefer Krdfte o jablveich und {o offenbar, daf die Ariftotelifer
fich geswungen faben, ein eigenes Pringip fir diefe Cricheinungen
in dem »Horror Vacui« bder Matur aufjuftellen. Auf diefes
Pringip wurden dann mebhreve alltdglidhe Phanomene juriictges
fibet, wie das Saugen, das Athmen, die Wirfungen des Blafe:
balgs u. dgl. Die Eridheinungen bei dem Sdyropffopfe, wenn
bie Quft durd) das Feuer verditunt wird; die Crfahrung, daf
eine offene, mit Wafler gefillte Flafdye, umgefehrt in ein mit
Waffer gefitlltes Gefap getaudyt, nicht ausflieft; diefelbe Cridhei-
nung bei einer unten offenen und oben ver{dylofjenen NRihre, und
bas Ausfliefen des Wafjers aus einer {olden Rohre, fobald

ﬁ) Seneca, Quaest. Nat. V. 5
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ifre obere Milndung wieder gedfnet wird; die Wirfung bdes
Hebers, der Gprige, der Pumpe; bdie AdHAfion jweier polirter
Platten, diefe und viele andere Erfdeinungen wurden alle durch
jene Furdht der Natur vor dem leeven Raume erflart. Jun ber
That muf man auch geftehen, daf Ddiefes Pringip fitr ein gut
gewdhites gelten Eonnte, {ofern e alle diefe Phanomene, die
fammilicy derfelben Art find, in fih vereinigte und auf eine
gemeinjome Urfache juriicfitheee, Aber al8 ein ,lehtes Pringip«
watr es dod) nidyt nur unphilojophi{ch, fondern audy uns
vollEommen und felbft {dledyt. €38 war unphilofophifd,
weil e8 einen moralifchen Begriff (der Furcht oder des Abfdeus)
ald Grildrung einer MNaturerideinung aufiiellte; es war unvoll=
fommen, weil e8 bodyftens nur ein Gefes ausdriicfte, ohne die
phyfifde Urfache deffelben anjugeben; es war endlich audy fchlecht,
weil e8 der beabfichtigten LWirfung eine gany unbegrenjte Aus:
dehpnung gab. Deshalb verleitete aud) diefes Pringip ju vielen
Migverftanduiffen. So fprad) Merfenne tm Fabhr 1644 von einem
Deber, der das Waffer diber einen Verg fithren follte, weil er
pamals nochy nicht wufite, daf die Wirfung eines folden Jns .
frtruments blog auf 34 Fuf befdhrantt ift. Cinige Jabhre
fpater aber entdectte er feinen IMifgriff, und in dem Ddritten
Theile feines Werfes, der im Fabr 1647 eridhien, feht er feinen
Heber unter die Emendanda, und hier drickt er fidh audy jdhon
ridhtig itber Das , Gewidht der LYuft« aus, durdh weldhes das
Quectfilber in der Torricellifdhen Rohre fdhwebend erhalten wird.
Sn der Tpat wurde audy das wabhre, jenen Cridheinungen Fu
Grunde liegende Pringip eben durdy diefe Grenje jenes vermeints
lichen Abfdyeus der Natur, die bei 34 TFuf aufhvven follte, ents
Dectt. Man patte gefunden, daf, wenn man den Verfudy madyte,
vasg Taffer iiber diefe Grenge ju erbheben, die Natur den leeren
Raum itber dem gehobenen Waffer fehr wohl ertragen Fonnte.
Sm Sahre 1643 unternabhm e Torvicelli, diefen leeren Raum
fdhon in einer viel gevingeven Hbhe ju erjeugen, indem ev ftatt
Waffer das wviel {dwerere Quectfilber ju feinen BVerfudyen wabhlte,
wo {id) dann die wabhre Erflirung der Erideinung, ndmlichy des
Gleidygewidyts der Waffermaffe mit dem Druck der Luft, gleichs .
fam von felbft anbot. — 3u denjelben Schlitffen fam man aud
nod) auf anderen LWegen. Schon Galilei hatte gelehrt, daf die
Luft ein beftimmied Gewidyt bhat, und Baliani, der ihm im
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Sabr 1630 (dhrieh, fagte:®) ,Wenn wir im leeren Raume uns
pbefdnden, fo wirde uns das Gewidyt der Luft iiber uns fehr fithibar
sierden. Audy Descartes {deint feinen Theil an diefer Ent:
dectung 3u baben, benn in einem Briefe vom Jabhre 1631 feht
er die Urfadye der Guspenfion ded Quectfilbers in einer oben
ver{dyloffenen Rdhre in den Druck ber Luftfdule, die bis ju den
IWolfen reidt. .

Nody fehlte aber die gewinfdhte volfommene Beftatigung
diefer Anficyt, bis endlich) Pasdeal im Jahr 1647 auf erperimenteliem
Wege jeigte, daf, wenn man durd) Befteigung eines Berges die
Hipe der unter uné ftehenden Luftfdule dndert, damit audh der
Deuct derfelben gedndert wird, Diefer beriihmte Berfud) wurde
von Pascal felbft auf einem Kirdythurm in Paris gemadyt, und
jwar mittels einer mit Quectfitber gefitllten Torricellijchen Ribre,
ourd) welde er das Gewidyt der Luft meffen wollte. Gr fdried
aud) deshalb an feinen Scdhwager, der in der Ndahe des bhoben
Berges Puy-de-Dome in der uvergue wohnte, und erfudite
ipn, das Crpeviment auf diefem Verge ju wiederholen, wo das
Refjultat ohne Sweifel entideidender ausfallen wirde. ,Du
Hfiehit, fdreibt er, dag, wenn die Hihe des Queckilbers auf dem
»Oipfel des Berges Eleiner fein folte, als an dem Fufe deffel:
Sben, (was idy aus manden Griinden glaube, obfchon alle, bdie
Hbigher Ddavitber gefdhrieben baben, Dder entgegengefesten Mei-
pnung find,) dag dann davaus fofort folgt, daf bas Gewidyt
pund der Druck der Luft die eingige Urfade diefer Erideinung
piett muf, nidht aber jener Horror Vacui, da e¢8 offenbar ift,
»0a an dem Fuf des Berges mehr Luft abjuwdgen ift, als apf
pbem Gipfel deffelben, und da wir dod) unmidglidy fagen Ednnen,
»af die Luft am Fuf des Berges eine grofere Scheu vor dem
pleeren 9taum haben {oll, af8 auf feinem Gipfel.“ — Perrier,
Pasgcal’s Corvefpondent, ftellte diejes Erperiment nadh des lehitern
Wunjdy an, und fand eine Differeny von bdrei Sollen in der
Hibe des Quectfilbers , ,was ung qlle, wie er hingufest, mit
»Berwunerung und Erftaunen erfiillte,”

A3 fonady bdie lepten Nefjultate bded Gewidyts und des
Dructs der Luft in’s NReine gebradyt waren, hatte der Fortgang
ber Theorie Feine weiteren Hindernifie zu befdmpfen. Gvdter be:

3) M. {. Drinfwater’s Galilei. . S..90.
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gannen die Mathematifer nodh allgemeineve Falle, ald die der
blofen Schwere, ju betradhten, und es erboben {id Sdywierigs
Feiten in Der Amwendung der bereitd aufgeftellten Pringipien;
boch begogen fich diefe Scywierigbeiten nicht mehr auf den ein:
mal feftgefteliten Begriff von dem eigentlichen Wefen des Gleidy:
gewidyts Der flitffigen Kdrper, der audh deshalb unangefodyten
bleiben mufite.

Bweiter Abjchnitt.
Entoeckung ves Gefetyes der Bewegung ver Sliiffigkeiten,

Die Kunft, das Waffer in Rdhren zu leiten, ober bie
Ridhtung feiner Bewegung fitr verfdyiedene Jwece 3u andern,
ift febr alt. Diefe Kunjt, {yftematijd) behandelt, wurde gewdhns
lich Hydraulif genannt, dodh ift Hydrodypnamif die an:
gemeffene allgemeine Benennung der Wiffen{dyaft fiir die Gefese
per Bewegung flijfiger Kdrper. Die Kunift ift, wie gefagt,
fo alt, ald die Civilifation des erften Bolfes, bei dem fie ents
jtand; bie Wiffenfchaft aber gedvt nidht weiter, ald bis 3u
PNewtons Jeit, objdhon verfdyiedene BVerjudye zu diefem Swecke
fpon von Galilei nund feinen Schitfern gemadyt worden find,

Wenn die Flirffigleit aus einer Oeffnung ded Gefifesd, in
weldyem fte enthalten ift, herausftrdme, fo bemerfte Caftelli fepr
wobl, daf die Gefdwindigfeit Deg Ausfluffes von der Tiefe der
Oeffnung unter dem Waffer{piegel abhingt; allein er nabm
irriger Weife aun, daf Ddie Gejdwindigheit jener Hihe genau
proportional ift. Fovricelli fand aud feinem BVerfudye, daf bdie
volle Gefchwindigkeit des ausftvdmenden Waffers: diejenige ift,
die ein fefter Kbdrper erbalten wird, wenn er durdy die gange
Hope des Waffers gefallen ift, daffi demnady die Gefdywindigleit
pes TWaffers fidh wie die Quabdratwurzel bder Hiohe beffelben
verhalte. Cr gibt dies Refultat fibrigens nur als bdie Folge
jeines Gyperiments oder als einflweiliges Gefes des Phanomens, -
am Gnde feiner Gdrift: De motu naturaliter accelerato, die
im Sabr 1643 erfdyien.

Newton behandelte diefen Gegenftand theovetifd in feinen
SDrinzipien,* vom Jabhre 1667, aber man muf, mit Lagrange,
geftehen, daf bies Die am wenigften geniigende Gtelle feines
grofen Werfes ift. Newton hatte feine Beobadhtungen auf eine
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anbere Weije, alé Jorvicelli, angeftellt,« indem er ndmlid) die
»Menge des ausgefiofienen Waffers, ftatt die Gefdhwindigteit
deffelben, maf, wodurd) er dann aud) ein dem Fvrrvicellifdyen
widerfprechendes Rejultat gefunden hatte, Nady Mewton war
die auf diefe Weife gefundene Gejdywindigleit des Waffers nur
jener bes Falls durd) die Halfte der TWaflerhdhe proportionirt.
Sn der eriten Ausgabe der Pringipien *) theilt Wewton eine
Reihe von Schliffen mit, durd) die er fein Refultat auf theore:
tifdhem TWege 3u beweifen fucht, und wo er von dem Pringip
ausgeht, daf das Moment der ausgeftrdmten Fliffigheit gleich
ift dem Moment, weldes die vertifale Wafferfdule fiber der
Oeffuung des Gefifes durd) feine Schwere erjeugen wiirde,
Nllein die Verjudye Torricellis, weldes die der gangen Hihe ent:
fpredhende Gejdywindigbeit gab, wurden durdy wiederholte Erpes
vimente beftatigt. Wie follte man alfo diefe Abmeidungen
denten ? ; .
Newton erflarte fie durd) die Bemerfung einer Kontraftion
bes Waffers, die der Strvahl ober die Wafferaber, gleich nady=
pem fie die Oeffnung verfaffen hat, erleidet, und die er daper
vena contracta nannte. 2An der Oeffuung felbft ift die Gefdhwinz
digleit des 2Wafjers die der bhalben Hihe jugehdrige, an der
vena contracta aber ift fie der gangen Hobe entiprechend. Die
etfte Gejdhwindigbeit follte die Quantitit Ddes ausfiefenden
Waffers, die gweite aber die BVabhn des Wafferftrabhls beftimmen.
Diefe Erilarung war ein widtiger Sdritt in Bejiehung
auf die Grlenntnif des Gegenftandes, aber fie fdien aud) u-
gleich, Den mildeten Ausdruct ju brauchen, ewtons erjten
Beweis fehr mangelhaft ju maden. Sn der Fweiten Ausgabe
der Pringipien, im Jahre 1714, griff er Ddaffelbe Problem auf
eine gan neue Art an, — Cr nimmt hier an, daff, wenn ein
eplindrifches Gefdf in feinem Boden eine Oeffuung bhat, die
Gliffigeit alg eine conoidifjhe Maife angefehen werden Eann,
deren Bafis in dem Wafferfpiegel, und dteren Sdyeitel in der
Oeffnung liegt. Diefen Fheil des Waffers nennt er den
pRatavaft,« und er jeigt, daf, wdibhrend bdiefer Theil abs
wirts geht, die ihn umgebende ibrige Waffermenge unbewegt
bleibt, fo al8 wenn fie gefroven wdre, Auf diefe Art findet

4 Newtow's Pringipien. Budy 1. Proyp. 37.
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er ein Refultat, das in Bejiehung auf die Gefdhwindigleit des
Nusfluffes mit den Erpevimenten des Torvicelli fibereinflimmt.

Man muf gejtehen, daf die Annahme, durd) weldhe diefes
Refultat erpalten wird, etwas willtithrlidy ijt, und baffelbe darf
wohl audy von derjenigen gefagt werden, die Mewton anwendet,
um dag Problem desd ausfiefenden Waffers mit dem des Wider:
ftands eined im LWaifer bemegteu Kbrpers fibereinftimmend u
madjen. Allein felbft in unfern Tagen unodh find die Mathema=
tifer nicht im Stande gewejen, die Probleme in ber Vewegung
der Flitffigteiten auf mathematifden Pringipien nud Berednungen
suriictiufitbren, obne fich dbhnlidhe willfiihrliche Borausfehungen
3u erlauben,

Daper ift aber audy die Wiffenfchaft der Bewegung bder
Fliffigteiten, undhnlich allen dibrigen Theilen der Mechanif,
nod) hentzutage ein Gegenftand, der nody immer der Erperimente
und Beobadhtungen bedarf, um Ddie fundamentalen Pringipien
derfelben einmal feft ju ftellen, Bereits find viele folde Vers
fudye angeftellt worden, in Dder Ubfidht, entweder bdie NMejultate
der Beredynung mit den Beobachtungen zu vergleichen, ober,
wenn  diefe BVergleidhung nidyt erwiinfdht ausfallt, wenigftens
vein empirifche Regeln ju erbalten. Jn Ddiefer Beziehung wurde
ber Wibderjtand der Flitffigleiten, und die Bewegung des Waffers
in Rdhren, Kandlen und Baden haufig unterjudt, Stalien
befonbders bat {dhon feit langer Seit viele Beobachter diefer Art
aufjumweifen, Die fritheren BVerfudye ju diefem Smwecfe wurden in
einer eigenen GSammlung von fedhzebn Quartbinden aufgeftellt,
Su den neueren Seiten hat Lecdhi und Midelotti um das Jahe
1765, und nad) ihnen Bidone, diefen Gegenftand eifrig verfolgt.
Bofjut, Buat, und Hadette in Franfreid)y bearbeiteten denfelben
Gegenftand, fo wie audy Coulomb, Prony, Girard und Poncelef.
Citelmeing , Hydraulit® enthdlt bdie Nadyridhten von Ddiefen
fremden und von feinen eigenen Unterfudyungen. Biele von
Diefen BVerfuchen, befonders in Franfreidy und Stalien, wurden
auf Koften der Regierungen, und die meiften in grogem Mafitabe
gemadyit. n Cngland gefchah in diefer Bejiehung wibhrend dem
leten: Jabrbundert weniger, ald in andern Landern. Die
Philosophical Transactions ber Loundoner Cocietdt 3. B. ent=
halten Eaum eine eingige Abbandlung iber diejen Gegenftand,
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der {idh auf eigene Erperimente griindet5)., Tpomas Young, der
in Begiebung auf fo mandem anderen wiffenfchaftlichen Jweig
an der GSpige feiner Landsleute ftand, war aud einer der evften,
der die allgemeine Anfmerfjambeit wieder auf diefen Gegenftand
guriictgefisthrt Hat; Rennie aber und einige Anbdere Haben vor
Kurgem wieder einige {dhagbare Berfudhe angeftellt. Sn vielen
Fallen ift die Uebereinftimmung jyvifchen der Redynung und den
Gyrperimenten allerdings vecht gut, aber die meiften diefer Rech:
nungen find nur mit Hilfe von empivifdhen Formeln gemadyt
worben, die nicht jeigen, wie die beobadyteten Cridheinungen mit
ifren Urfachen jufammen hangen, und Ddie daher nody viel zu
witnjdyen iibrig laffen, um davaus eigentliche Theovie diefes Gie:
genftanbes ableiten ju Fdunen.

Su der Swifdengeit wurden indef alle Gibrigen Theile der
Medyanit auf allgemeine Gefehe und anf ein vein analytijdes
BVerfahren zuritfgebradt; ja man Hat endlidy felbft Mittel ge=
funbden, audy die Hydrodynamif in diefe allgemeinen analptijden
Formeln mit eingufdlicfen; ungeachtet aller der Sdywierigteiten,
die nody immer auf der Aufldfung der meiften fpeziellen Probleme
diefer Wiffenfdyaft ruhen, wie wiv in der Folge fehen werden.

Fiinfted Kapitel.
Genevalifation der Pringipien der Medhanif.
Griter Abfdynitt.
Beneralifation des jweiten Geletjes der Bewegung, Centralkraft,

Dag yweite Gefes der Beweguug war nur fiir Fonftante
Kedfte, die in unter fidy parallelen Ridtungen wirfen, bewiefen,
fo wie das dritte, wenigftens fitr alle direften Wirtungen der Kbrper,
ebenfalld al8 bewiefen angenommen werden Fonnte. Aber es erfor=
derte phne Sweifel nody ein gang vorziiglidyes mathematifdhes Talent
und eine befondere induftive Kraft des Geiftes, um nun aud
biejenigen Gefese ju entdecten, durd) weldje die Bewegungen
berjenigen Kdrper bebervfdht werden, die unter fich felbft gegens

5) Rennie, Report to Brit. Assoe.
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feitig auf einanbder wirfen, und die von Kedften getrieben werben,
weldye in Bejiehung auf ihre Grofe fowohl, ald aud) auf ihre
Richtungen verdnderlidh find. Darin befteht aber eben dbas, was
wir hier die Genevalifation jener jwei medyanijdyen Gefese nennen.

Galilei patte fich iiberjeugt, daff bei den anf der Oberfladye
ber Crde {dyief gegen Dden Dorizont geworfenen Korpern bie
Gefdhywindigteit des Wurfs fowobhl, ald audy diejenige Gejdywinz
bigkeit, die blod von der Wirfung der Scpwere erjeugt wird,
piede fitr {ich abgefondert beftehe, obne dafi die eine von bder
pandeen verdndert oder geftdet, oder auf irgend eine LWeife, bei
pifrem Sufammentritte, gehindert werden Edune,® Man mu
jedbod) bemerfen, vaf bdie Wabrheit diefes Nefultats nur fire
den befonderen Fall galt, wo bie Kraft, wie 3. B. die Schiwvere,
in allen ihren RiHtungen ald parvallel angenommen werden
fann., Wenn man aber folche Fdlle betvacdhtet, wo bdiesd nidt
mehr Gtatt hat, wenn 3. B. die RNidtungen ciner Kraft alle
nad) einem beftimmten Mittelpunkt geben, fo Fann jenes Gefes,
ber Trennung oder Jufammenfeung jweier Krdfte, nidyt mebhre
auf den von Galilei eingefdhlagenen TWeg angemwendet werden,
und das Problem, in diefer Algemeinheit aufgeftellt, bot den
Mathematifern mehreve, nidht unbedeutende Schwierigleiten dar.

Ginesd diefer Hinderniffe, das hier ju befiegen war, entjprang
aus dem fdeinbaren Mangel an Sufammenhang wifden dem
ftatifden und dynamifden Maaff der Krdfte. LWeun fich ein
Kbrper in der Pervipherie eines Kreifes bewegt, fo befteht die
Kraft, die den Kdrper ju dem Mittelpuntt diefes Kreifes drimgt,
blog in einem Beftreben jur Bewegung, da der Kdrper diefemn
Mittelpuntee in der FThat nidyt ndher Edmmt. Diefes bloffe
Streben jur Bewegung wird hier mit der wirfliden Bewegung
bes Kbrpers verbunden, die in der Nidytung der Pervipherie des
RKreifed Statt hat. Auf diefe Weife werdben bier, wie e {deint,
awei gany beterogene Dinge mit einander in Berbindung gebradt.
Desdcartes Hat diefen Umitand fdon fehr wohl bemerft, aber er
fonnte den Widerfprudy, den er {deinbar involvirt, nidt auf:
18fen *). Wenn man eine gegen ober von dem Mittelpunkte in
ber That ftatthabende Bewegung mit derjenigen Fombinivt, die
um bdiefen Mittelpuntt in der Pevipherie des Kreifes vor fidh

1) Descartes, Princip. P. IIL. 59.
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gebt, fo erbdlt man ein gany unridtiges Rejultat. Galilei
bemiihte fich, auf diefem LWege die Frumme Linie ju finden, die
ein gegen ben Mittelpuntt der Erde fallender Kobrper befdyreidt,
ber jugleidy an der tdglichen Rotation ter Erde um ihre Adhfe
Rheil nimmt, und er erbielt eine gany faljdhe Auflbjung diefes
Problems, Kepler und Fermat verfuchten ibre Krdffe an bders
felben Aufgabe, und fie erhielten eine von der bes Galilei vers
{dhiedene, aber demungeachtet nidht minder faljche Aunfldfung ders
felben.

Gelbft Newton hatte, in feinen fritheven Jahren, nody eine
irrige Anficht von Diefer Erummen Linie, die er fiir eine Art
von Gpirale Hielt. AlS er diefe feine Meinung im Jahr 1679
der Londoner Afademie mittheilte, bemerfte Hoofe °), daff diefe
Gurven, wenn man bdie LWirfung des Widerftanbes der Yuft
unberiictfichtigt [aft, ,eine epcentrijdie Ellipje,“ d. b. eine einer
Cllipfe -apnlidhe Figur fein miffe, was allerbings der Wabhrheit
fdyon ndper lag. 2ber objchon erv die Form diefer Curve ndpes

6) Hoofe (MRobert), geb. 1635 auf der Jnfel Wiqht, wo fein Bater
Plarrer war, Fm Jabr 1653 begog er bdie Univerfitdt von Oxrford.
Ginige Sabhre davauf finden wir ibn ald Afiijtent von Wallid und Ro:
bert Boyle bei ihven demijdhen Erpevimenten. 1662 wurde ev alé Cu-
rator of experiments bei ber £ Societdt der Wifenfdaften angeftellt,
von weldyer er bald barvauf audy ein ordentliches Mitglied wurde. 1664
wurbe _er Profeffor der Geometrie, und ald er 1666 einen Plan jur
Wiebererbauung Londonsd, bdad durd) eine Feuersbrunit beinahe gang
serftért war, eingereicht batte, wurbe er gum Auffeher der nody iibrigen
Gebinde diefer Stabt mit einem betridtlidhen Gebalte ernannt. Sm
Sabr 1667 folgte er bdem Olbenburg ald Sefretir der E. Sociefdf;
1691 wurde er durch den Crabifdyof Iillotfon sum DoPfor der Phyfif
erhoben, und 1702 flarb er von Arbeit und Nadytwacen er{dyopft.
Seine Leidye wurde von allen Mitgliedern der £. Societdt begleitet, da
er allgemein al8 einer der fdyarfiinnigiten un® erfindbungéreidyiten Man-
ner geacdbtet wurde, der sugleich eine feltene Dexteritit im BVeobachten
und Grperimentiven Dbefaf. Seiner vielen Collifionen mit Newton
wird im Tept erwibhnt. Seine wegen ihrem Jnhalt merFwiirdige, der
B, Societdt im Jabre 1674 vorgelegte Abhandlung fiber die Bewegung
ber Grde findet man in den Philos. Transact, N. 101, Seite 12. Aud
feine Mifrographie, Lond. 1664 ijt eine fiv ihre Seit hodyt merfwilrdiqe
Sdyrift. Die Hibrigen febr gablreidhen MWerfe Hoofe’d findet man in
Ward’s Lives of the Gresham Professors, London, 1740. fol. L.
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rungdweife auf einem Wege, den er nicht weiter angab, gefunden
batte, {o haben wir doch Feinen Grund, anzunehmen, daff er dbie
Mittel bejafi, die ECigenfdyaften bderfelben durd) mathematifche
Analyfid ju bejtimmen.

Cigentlidy fonnte die immerwdhrende und jeben Angenblict
ftatthabende Compofition einer Centralfraft mit der bereits bes
ftebenden BVewegung des Kovpers, nidyt mit Erfolg ohne Kenninif
der Snfinitefimalvechnung, oder einer diefer dhnlichen Methode bes!
banbelt werben. Das erite mir befannte Veifpiel der ridytigen
Nufldfung einesd {oldhen Problems findet fich in den Theoremen,
die Hupghens, iiber die Bewegung der Kdrper in Kreifen, am
€nte f{eines Horologium Oscillatorium im Sahr 1673 aufge:
ftellt pat. Hier wird gejagt, dag, wenn gleide Kdrper in gleis
dhen Seiten die Peripherien von Kreifen juritcflegen, die Centrals
frifte fidy wie die Durdymeffer diefer Kreife verhalten, und daf,
wenn die Gefdyvindigleiten diefer Kbvper gleich find, die Centrals
Frdfte fich wie verfebrt die Durchmeffer der RKreife verbalten
u. f. f. Um zu diefen Sdagen ju gelangen, mufite Hupghens
anf irgend eine Weife bdas jweite Gefes der Bewegung auf die
Glemente des Kreifes angumwenden wiffen, wie dies einige
Sabre fpater Mewton gethan hHat, der auch den eigentlichen Beweis
biefer Huyghens’ichen Probleme in feinen Pringipien mittheilt.

Die immer mehr fid) aufdringende Ueberjeugung, baff die
Bewegungen der Himmelstorper um die Sonne aus folden Cen=
tralfraften entfteben, gab diefen medbanifdyen Spekulationen ju
jener Jeit ein gang befonderes, hohes Jntevefle. J[n der That
ift e8 eine wohl bdem Swecte diefer Scrift angemeffene, aber
demungeadhtet nicht leidhyte Sadye, die Fovtfdyritte der Medyanit
von jenen ber Uftronomie immetr getrennt ju Halten, Demun=
geadhtet find auf der anbern Seite diefe beiden Gegenftinde, {dhon
burd) ihre eigene Matur, fo fehr verjdyieden, daf fie nicht wohl
mit einander verwedyfelt werden Ednnen. Diefe BVerfdhiedenpeit ift
ndmlich nape diefelbe, wie die, welche jwifchen einer blos logijdien
und einer objeftiven Wahrheit jtatt hat. Diejenigen, weldye
fich mit der Ausbildung der Wiffenfdyaft der Bewegung befddf:
tigten, Datten nur die Begriffe, die Wamen und Regeln feftzus
feen, durdy) weldhe oder welden gemdf fernerhin jede medhani:
fde Wabhrheit ausgedriickt werden follte; bdie Aftronomen

aber forfdhten nur nady den Urfadyen von dem, was in der
Whewel, IL. 8

S :«‘z
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Medhanif des Himmels als vbjeftive Wabhrheit durdy ibre
DBeobadytungen erfannt wird, Auf diefe Weife wurde ju bder IJeit,
von welder wir hier fprechen, die theoretifche Medhyanif von der
Aitronomie in demfelben Mafie beherridyt, wie Fury juvor die
Gtatit von der Dpnamif beherricht und gleidyfam, auf einige
Seit wenigjtens, in den Hintergrund geftellt worden war,

Die Lehre von der Beweguing der Korper in Erummen Linien,
wenn verdnderliche Kedfte auf fie wirken, wurde nidht weiter
audgebildet, big bie Crfindbung der Differentialredinung die Auf-
merffamfeit dev Mathematifer wieder auf jenen Gegenftand juriichs
gefiibrt hatte, Der ifhnen eine leihte und intereffante Anwendung
diefed neuen Kalfuls anbot. Davon madt jedody Newton’s
grofes Werk, deffen ywei erfte Biidher rein dynamifdyen Jupalts
find, eine merfwiirdige Ausnahme, Diefe ,Pringipien® enthalten
eine grofie Menge der fdydnften Aufldfungen fehr allgemeiner
medyanijdhen Probleme, und fle gelten felbjt jebt nody fiir eine
der vollftdndigften Sammiung von Abhandlungen, die wir fiber
biefe Gegenftande befigen.

AWir haben oben gefehen, dap Kepler bei feinem Berfudye,.
die Bewegung der Planeten um die Sonne durd) eine Centrals
Braft zu evBldren, auf einen gani faljden Weg gerathen ift,
inbem er vorausfeste, daf eine forfwdahrende Tangentialbraft
ober eine Transverfalfraft der Sonne, wie er fie nannte, nbthig
fei, um eine folde Bewegung hervorjubringen, Galilei hatte
feine Theovie der Wurfbewegung ohue die Annahme einer foldhen
Fransverfalfraft begrimdet. Borelli aber, der Shitfer Galilei’s,
der im Jabr 1666 feine ,Theovie der mediceifhen Sterne® (ber
Supitersfatelliten) BHerausgab, {dien wieder, obfdhon auf eine
efwad untlave Weife, demfelben Fehler anjubingen, der Keplern
bei feinen Unterfudyungen verfiihet patte. Descartes nabhm ges
wif vorziiglich defwegen feine Sufludyt ju der Theovie der Wirs
bel,“ weil e8 ihm an der deutlichen Ueberzeugung von oder an
bem ndthigen Vertrauen ju der Criften; des erfren Sefepes der
Bewegung feblte. Cr lief die Planeten und Kometen in einem
Ocean von Aether, der itber das gange Weltall ausdgegoffen und
felbft in immerwdhrender Ereidfdrmiger Bewegung ift, um die
Gonne Preifen, weil er fidy vor der Jdee entfehte, dicfe Himmels:
Borper den fiber fie waltenden Krdften in einem gang leeven
Raume anzuvertranen. Aber allmdiplig fing man dod) an, den
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®egenftand mehr und mebr mit einem philofophifdien Auge zu
betradyten und der wahren Natur der Sade ndher ju frefen.
Gdon in dem Sahre 1666 fand man in den Memoiren der E.
Gefellichaft ju London die Machricht, ,daf Hoofe eine Abbands
»lung vorgelefen habe, in weldher er die Beugung einer gerads
Hlinigen Bewegung in eine Frummlinige durd)y das Hingutreten
peiner anziehenden Kraft erflarvte. Und nod) vor ber erften
Vefanntnadhung der Pringipien im Jahr 1687 bhatte Huygs
pend in Holland, und Wren 7), Hallep und Hoofe in Engs
land, fdon fehr nambafte Fortjdritte in der wahren Theovie
per Kreisbewegung gemadyt, wobei fle audy dag Problem von
ber BWewegung ecined Kdrpers, der durd) eine Sentralfraft in
einer Gllipfe fidy bewegt, wiederholt vorgenommen haben, fes
bod) obne e8 gehirig aufldfen zu Ednnen ). Halley reidte im
Sabr 1684 in der Abfidyt nach Cambridge, um Newton itber die
MoglichEeit einer elliptifdyen Bewegung der Planeten durch eine
Sentralfraft yu befragen, und am gehuten Degember deffelben Japs
ved bevidhtete er °) der Londoner ABabemie, daf er MNewtons
2Berk »De motu corporums beveits bei ihm gefeben habe. Die
Ahnung, daf man am BVorabende grofer Entdecungen in der
Mechanif und Aftronomie fei, war {o ftart, daf Hallen von den
Mitgliedern Dder Afabemie erfudt wurde, Mewion an feine

7) Wren (Chriftoph), geb. 1632 in MWiltfhive, einer ber gelehrs
teften und berithmtejten Ardhitebten. Cr war Profeflor der Afironomie
in Gresham-College su London, und fpater gu Orford, und jeidmete ficy
burdy vbeiten in beinabhe allen ITheilen der Mathemati und der Nas
turwifenfdyaften aud. Er erbaute dad Shelbon-Theater in Oxford und
bad Pembrotfollegium in Cambridge., Nady dem grofen Brand von
Lonbdon 1666 wurbe fein Plan sur Erbauung einer neuen Stadt allen
anbern vorgezogen und nady feinen Entwiirfen wurde audy die Naunls:
Bivdye 1676 ausgefiibrt. Man zdhlt iber e0 Kirdyen und ofentliche
®ebinde, bie nady feinem Plan ober unter feiner Unfficyt vollendet
wyrden. Gy ftarb 1723 uud wurde in der Paulskirdie begraben, Sein
Grabjtein trdgt die uffdyrift: Si monumentum quaeris — circumspice.
Gr war Mitglied des Pavlamentd und Prdfident der £, Gefellfdyaft dev
Wiflenfchaften, M. f. Elmes, Memoirs of the life and works of Sir
Christopher Wren. Lond. 15823. L.

8) M. f. Newton, Princip. Schol. ju Prop. IV.

9) Drenfiers Leben Newtond, &S, 154 und 184.
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Sufage ju evinnern, feine Entdecfungen in den Geheim|driften
der Afabemie aufjubewahren, ,um ihm dadurdy das RNedyt der
pPriovitde bid ju der Jeit zu fidhern, wo er feine Eutdectungen
Hfelbft beBannt ju machen gedenft.€ Am 28jten April 1636 wurde
per Atademie von Newton fein Manufeript jugefcdhictt, das die
Aufjdyrift trug: »Philosophiae naturalis principia mathematica.«
Bincent, der diefes IWert der BVerfammiung vorlegte, fprad) von
dem Hohen Werthe und der MNeubeit feines Jnbaltes, und ber
Prafident der Afademie, (Sir. F. Hosking), febte mit vollem
Redyte hingu, ,daf das Werk um fo preiswitrdiger fei, da der
»3nhalt deffelben beinabe in devfelben Jeit erfunden und aus:
gebildet worden ift.«

Die Lefer werden bemerfen, daf wir hier von den Pringipien
nur alé von einem Werke iiber die Mechanik fpredhen. Wir
werden {paterhbin fehen, Ddaf daffelbe WerE audy jugleid) die
widtigften Entdectungen in der mathematifden Analyfis fowobhl,
al8 audy in der phyfifjdhen Aftronomie enthalt, Jn Bejiehung
auf die Medyanif aber befteht das vorjiiglidyfte Verdienft diefesd
Werfes darin, daf es8 einen wabrhaft bewunderungsdwitrdigen
Borrath von feinen und finnreiden mathematifchen Kuniftgriffen
enthalt, die der Werfaffer anwendet, um viele fehr {dwere und
sugleidh febr allgemeine Probleme bder Dynamif aufjuldfen.
Man Fanu nicht wobl fagen, daff es ivgend cine neue indukltive
Gutdectung in Begiehung auf mechanifdie Pringipien enthdlt,
benn obfdhon ,die Ariome und Gefese der Bewegung 4 die im
Anfange der Sdyrift ftehen, die erfren Grimde der Medyanif viel
deutlicher, beftimmter und allgemeiner enthalten, al8 man bis:
per in irgend einem andern Terfe gefunden batte, o lift fid
body nidht behaupten, baf irgend einer derfelben nidyt fdhon
frither pon anderen ebenfalls aufgeftellt pder dod) angenommen
gewefen ware,

Demungeachtet hat diefes LWerk, nebft feinem unbeftrittenen
Werth in Veziehung auf den feinen Sdarffinn, mit weldem
jene erften ®efele ber Bewegung auf die ver{dhiedenen Probleme
ber Dpnamif angewendet werden, und in Begiebung auf die
grofien aftronomifdhen Cntdecfungen, auf die wir fpater wieder
suritiEommen wollen , nody das Hobe philofophifhe Berdienft in
ber Gefdyichte der Medpanif, daf es uerft eine Flave und
umfaffende Conception von dem wabhren Charafter und von den
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eigentlichen Funbtionen diefer neuen Wiffenfchaft aufgeftellt hat.
»Cine vationelle Medyanit, fagt der unfterbliche Werfaffer in
poet Vorrede ju feinem Werfe, foll die Wiffenfdhaft der Be:
piveguitg, die von willfiihrlich gegebenen Krdften Fommet, und
wiugleich die Wiffenjdhaft bder Krdfte fein, die irgend eine gege:
pbene Bewegung hervorbringen, beide mathematijdy genau be:
pftimmt und bewiefen. Denn gar mandes veranlaft midy, ju
palauben, daff alle Eridheinungen in der Matyr von gewiffen
pRedften bervorgebracht werden , durd) weldye entweder bie Kirs
Hher und bdie Atome ber Korper einanber gendpert, oder von
Jeinander entfernt werden. Da aber diefe Krdfte bisher gany
punbefannt gewefen {ind, fo find aud) alle unfere BVemihungen,
Hote Utfadhen Jjener Crideinungen ju finden, vergeblich gewefen.
»3 Doffe, da die in diefem Werke ausdeinander gefelten Prins
piibien einiges Lidyt iiber diefe Gegenftande verbreiten werden,
pum enfweder den hier eingefhlagenen Weg weiter ju verfolgen,
»ober um von ihm ju einem andern, beffern ju dibergehen.«

Ghe wir aber Ddiefen Gegenjtand weiter verfolgen, miiffen
wiv nody bdie Gefdyichte Des Ddritten Gefeped bder Bewegung
vollenden,

Sweiter Abfdynitt.

@eneralifation des dritten Beletjes der Bewegung, Schwingunge-
Mittelpunkt, Huyghens,

Dag dritte Gefets der Bewegung, ¢8 mocdhte nun mit Rew:
tong Worten, (dbaf die Wirfung der Gegenwirfung gleidy ift),
oder auf irgend eine anbere ju jener Seit gebrdudhliche 5IBe|fe
ausgedriictt werden, gab eine leidyte Aufldfung aller derjenigen
medyanijchen Probleme, die fid auf eine divefte Wirfung
beiehen, wo namlid)y ein Kdrper unmittelbar auf einen andern
wirft. Aber nun waren nod) alle fene Probleme juriict, wo
diefe Wirfung indireft ift, d. h. wo die Kdrper auf eins
ander mittels Debeln oder Ketten oder durd) {rgend ein anderes
Mittelglied wirfen. Wenn ein fefter Stab, bder durch zwei
Kovper geht, um feinen oberften Punft in Shwingungen ver:
feBt wird, fo dafi er eine Art von Pendel bildet, {o wird von
den beiden Kdrpern oder Gewiditen dag eine auf das andere
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mitteld jenes Stabes wirfen und von ihm wieder auf demfelben
Wege eine Gegenwirfung empfangen, Weldes wird in diefem
Falle die Folge aller diefer Wirfungen und Gegenwirfungen
fein? Sn weldher Jeit wird diefes Pendel durdy die Kraft der
Gdywere feine Oscillationen um den Aufhidngepuntt vollenden?
DWelcdhes ift der Punft diefed Stabes, weldied ift der Abftand
biefes Punbtes von dem Sufpenfiondpuntt, in welden ¢in ein=
fadyes Gewidt %e jene Gtrenge angebradyt, gang in derfelben
Reit, wie jened Pendel, {eine Sdhwingungen vollenden wirde,
0. . mit andern Worten: Weldes ift der Shwingunas:
puntt (centrum oscillationis) fenes Pendels?

Dies war die Aufgabe, (ein befonderer Fall nur von bem
allgemeinen Probleme Dder indiveften Wirfung), weldes bdie
Mathematifer aufldfen follten. Daff es aber Feine wege leicht
war, das Gefe von der Mittheilung der Bewegung von den
cinfadyften Fallen auf fene fortyufithren, wo eine drehende Be-
wegung der Korper erjeugt wird, wird Mewton felbit am beften
bejeuaen, Dder bei feiner Aufidfung ded Problems von der Pri:
ceffion ber Madytgleichen in einen {chweren Frvthum verfalfen
ift. Da ndmlidy der am Aequator hervorragende Theil bes an
jeinen beiden Polen abgeglatteten Crdfpharoids, wenn er von
der Gonne und dem Monde angejogen wird, der gangen Mafje
ber Grde eine Eleine votatorijhe Bewegqung mittheilt, fo gehdrt
biefes Problem zu den bhier in NRede ftehenden Aufgaben bder
Medhanif, Tun napm Newton an, daf, wenn ein Theil eines
Korperd feine vofatorijdie Bewegung der gangen Mafie bdiefes
Kbrpers mittheilt, daf dann bdie ,Quantitit der Vewegqung®
ober daff der smotuse Ded Kdrpers, wie er ed nannte, durd
diefe Mittheilung nicht gedndert werde, Dies ift audy allerdings
wabhr, wenn man durch jenen motus das verfteht, was man in
ver Gtatif dbas Moment der Tragheit ju nennen pilegt,
eine Grdge, in welder jwei Dinge, die Gefdhwindigleit des
Glements des Kbrpers und feine Entfernung von der Notations:
are, in Betvachtung gezogen werdben. Aber Mewton nahm bei
feiner Bevechnung blos aunf die Gefdywindigkeit des Elements
Ritctficht, und fein motus war daber identifd mit dem, was wir
Moment iiberhaupt nenunen, weldhes leptere er aud) frivher bei
alfen den einfacheren Problemen gebraudyt hatte, wo ed fich um
eine direfte Cimwirfung eines Kdrpers auf einen andern handelte.
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Derfeldbe Fehler Newtons wurde felbft in den fpatern Ausdgaben
der Pringipien beibehalten ).

Diefe Frage vou pen Sdwingungépunften wurde {don
etwag fritber von Merfenne im Sahr 1646 vorgelegt ). Objdon
aber diefes Problem gani aufer dem Bereidhe der Pringipien lag,
bie ju jener Seit nod) nicht befannt waven, fo batten dod) die
damals lebenden Mathematifer wenigftens einige bejondere Falle
deffelben vidytig aufgeldst, indem fie dabei gang eben fo ju TWerfe
gingen, alg batten fie den ,Mittelpuntt des Stoffes’ (Centrum
Percussionis) finden wollen. Diefer Mittelpuntt ded Stofes
ift aber derjenige Punft eined Korpers,, um welden Herum die
Momente aller Elemente deffelben unter fidy das Gleidygewidht
balten, wenn fidy der Korper um eine Achfe dreht, und deffen
Befeftigung daher bdas Aufhidren aller Rotation des Korpers
jur Folge hat. Roberval*®) fand diefen Mittelpuntt des Stofes
der  Kbrper fitr mehreve einfadbe Falle, Audy Descartes wver:
fudyte fidy an demfelben Probleme, und ihre beiderfeitigen Avbei=
ten gaben ju Beftigen Streitigfeiten unter ihuen Veranlaffung.
Dedcarted war, wie gewdhnlich bei allen feinen phyfijden Spe:
- Fulationen, aud bier etwas anmaffend, obfchon er in der That
nur halb im NRedhte war,

Hupghensd war Faum aus feinem RKnabenalter getreten, als
Merfenue fein Prodblem befannt machte. Sener Fonnte anfangs,

-10) M. {. Princip. Budy M. Lemma II1. gur Propof, 39.
11) Montucla, Hist. des Math. 1. 423.

12) Roberval, geb. 1602 von armen eltern in Veauvais. IJn
feiner Sugend that er Soldatendienjte und ging 1620 nady Parid, wo
ev fih bald mit Merfenne und anderen Mathematifern verband.
1631 wurde ev Profeffor der Dhilofophie im Collége royal ald Nadyfole
ger ded Ramusd., Gv batte fidy eine eigene Methode erfunden, burd
bie er bie fchwerften Probleme auflddte, die ev aber forqfiltig verborgen
bielt, bis Cavalleri feine Méthode des indivisibles befannt gemadit
und ihm dadurdy den Rubm, die Diferentialredmung entdectt gu haben,
benahm, IMit Dedcarted und Tovicelli lebte ev lange in literarifdhen
Febden., Seine Arbeiten diber den Mittelpuntt bed Stofied wurben
von feinen Beitqenoffen fehr geadytet,

Gv jtarb 1675, Seine Werbe erfchienen 1693 iu einemt Folios
banbe. L.
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wie e felbft fagt '*), durdhaus Fein Pringip finden, das ifpm
einen MWeg su diejem Siele babnen mddhte, und er wurde daper
gleidh an der Gdywelle ju diefem Geheimniffe juriictgefdhrectt.
Al aber im Jahr 1673 fein Horologium Oscillatorium fheraugs
fam, fand man den vievten Theil diefes Werfes fenen Problemen
von dem Mittelpuntt der Sdwingung (oder ter Agitation, wie
er ¢8 nannte) gewidmet. Dasg Pringip, auf weldes er feine
Aufidfungen gebant pHatte, war zwar nidt fo einfacdhy und
einlendytend, wie die, auf welde man fpiterhin tergleidhen Pro-
bleme vedugirte, aber e8 war yollfommen ridhtig und aligemein,
und fiipree daper audy in allen Fallen zu der wahren Aufidjung.
— Die Lefer werden {hon mebr alé einmal in dem Laufe unferer
Gefdhichte bemerEt haben, daf die Eomplicivten Pringipien fidh dem
menjdylichen Geifte gewdhnlich vor den einfacdhen und elementaren
parftellen. Hupgben’s Hypothefe driickt er felbft mit den fols
genden Worten aud: ,TWenn mehrere Kdrper von der Kraft der
,Sdwere jugleich in Bewegung gefet werden, o fonnen fie
Sfidy nicht fo beweaen, daf ibr Sdwerpunft hdher fteigt, als
Hoer Ort, von dem er gefallen ift.“ DBei biefer Aunabhme ift
eé leidyt ju zeigen, daf unter allen Berhdltniffen der Schwer:
punft der Kdrper eben {o hody, al8 feine anfingliche Lage war,
fteigen wivd, und diefe Betradytung fitbrt fofort ju der Be:
ftimmung der Sdywingungen eines jufammengefeten Pendels.
Su biefem fo ausgedriicften Pringip liegt jugleich die Jdee, daf
pei allen medanijhen Wirfungen der Sdywerpuntt des Kdrpersd
als Der Reprifentant des gangen Kdrpers felbft betvadhtet werben
fann, Diefelbe Jdee fann aud), wie wir gefehen haben, aus
dem piom bes Ardiimedes abgeleitet werden, und Huyghens
felbft fudht im Berfolge feines TWerfs **) ju jeigen, er nehme
mit feinem Pringip eigentlidy nichtd anderes an, als daj ein
fdywerer Kdrper nicht von felbft aufwdrtd gehen Fann. So Flar
nun aber audy dad Pringip des Huyghens ihm felbft erfcheinen
modyte, fo wurde die Wabhrheit deffelben dody fpdter von dem
AbLE Catelan, einem eifrigen Cavieflaner, angefochten. Catelan
bradhte feine eigenen Pringivien ju Markte, die er fiir fehr evis

————

13) Huayghens, Horol. Oscillat. Borrede.
14) Hor. Oscill. &, 121.

oy
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dent ausgab, und aus denen er Folgerungen ju jiehen wufte, die
mit denen des Dupghensd im Wideriprudye ftanden. Diefe Prin-
jipien erfdeinen unsg jegt, wo wir ibre Unvidyeigbeit (dngft er-
fannt haben, fehr willkithrlich gewdhlt ju fein. Eines bderfelben
war: ,Jn jedem jufammengefesten Pendel ift die Summe der
»Gefdywindigbeiten der eingelnen Gewidte gleidh ber Summe der:
»ienigen Gefdymindigleiten, weldhe diefe Gewidite haben wiirden,
poenn jedes fiir fidh das Penbdel gebildet hdtte.* Ein anberes
Pringip des Catelan fagte aus, ,daf die Sdwingungszeit eines
riufammengefetsten Pendeld das arithmetifdhe Mittel aus den
»Sdingungszeiten ift, weldye jebed Gewidht hHaben witrde, wenn
»eé fitr fich allein ein Pendel gebildet phatte.< DHupghensd jzeigte
feinem Gegner obne Mizhe, daf folche Vorausfesungen bden
Gchwerpunft des jujammengefesten Pendels zu einer grdferen
Hope treiben wiirde, alg die, von welder er gefallen ift. — Einige
Jeit darauf betrat aud) Jafob Vernoulli den Kampfplag und
trat jogleich auf Hupghens Seite. Wdhrend der Streit fiber
diefen Gegenftand fortging, fing man an, einjufehen, daff bdie
eigentliche Frage, um die e8 fidy hanbdelte, bdie fei, auf welde
Art man das drifte Gefes auf die indivefte Cinwirfung ber
Kovper anwenden foll, ob durd) die Vertheilung der LWirfung
und Gegenwirfung nady den Pringipien der Statif, oder auf
cine andere TWeife. ,Jd fdlage es8 den Unterfudhungen bder
»Mathematifer vor, fagte Vernoulli im Jabr 1686, weldes
»Sefess “der Mittheilung der Gefdywindigleit bei denjenigen be:
swegten Korpern ftatthat, die an einem ihrer Endpuntte durd
peine fefte Gtitge, und an den anderen durdy einen Kdrper ges
phalten werden, der fidy ebenfalle, aber langfamer bewegt. Wird
poer Ueberfdhuf der Gefdywindigeit, die ein Kodrper dem andern
Hmittheilt, fo vertheilt, wie die Laft bei dem Hebel?¢ — Wird
diefe Frage, fest er bingu, bejabt, fo ift Huyghens im Frrihum,
— Uber dies war ein Migverfidnduif. Das Pringip, daf Wit
Fung und Gegemwirfung, wie bei dem Hebel, vertheilt wird, ijt
wabhr, aber Bernoulli irrte, indem er diefe Wirfung und Gegen:
wirfung durdy die Gefdwindigfeit meffen wollte, welde die
Korper in jedem Augenblicte befien, ftatt daf er dafiir nur den
Sumwads der Gefdwindigbeit hatte nehmen follen, welder
die GSchwere den Kbrpern in jedem folgenden Augenblicke mits
theilt, Died zeigte suerft der Marquis von Hopital, der gany
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ridhtig nody Dinzufette, dap er bhiemit der ufforderung Ber-
noulli’s vollfommen entfprochen ju haben glaube, diefen Gegen:
ftand auf vein mathematijdem Wege ju unterfudyen.

PMan fann daher annehmen, daf ju diefer Seit der Sas,
daf bei bewegten Kbrpern ihre gegenfeitigen Ginwirfungen den
ftatifden Giefepen unterfiegen, bereitd befannt, objdon nod
nidyt vollftdndig erwiefen war. Jnbef begegnete man immer
nodh manden Sdwierigfeiten bei der Anwendung und Eriveite:
rung bdiefes Gefeses, Jafodb Bernoulli gab im Fahr 1703 cinen
pallgemeinen Beweis fiir die Beftimmung des Mittelpuntts des
»Odwungs, der fidy auf die Theorie ded Hebels griindete.s J[n
biefem Beweife *5) geht er von dem Pringip aus, bdaf bewegte
Korper, die durch Hebel verbunden fiud, im Gleichgenidite ftehen,
wenn die Produfte ihrer Momente in die Linge ihrer Hebels:
arme in entgegengefeBten RNidtungen einander gleidh find. Fiir
die Wabrheit diefes SaBes bejieht er fich auf Mariotte, der
ibn filr den Stoff der Kivper bewiefen hatte €), und bder, zu
diefem Jmwecke, die Wirfung cines Wafferftrahls auf einen Hebel
unterfudyt, und dasd {o gefundene Refultat audy nody auf mans
diem andern Wege gepritft batte *7), Ueberdies, meinte VBer:
noulli, ift dieé Pringip der Art, daf e8 von Niemand geldugnet
werden Fann, — Demungeadhtet Fonnte bdiefe Art von Beweid
nidht gut fite geniigend betradytet werden.

’ Daher nabm Fohann Bernoulli diefen Gegenftand nady dem
Tobde feined Bruders wieder auf. Er madyte feine Sdhrift »Me-
ditatio de natura centri oscillationis« im Sabr 1714 befannt,
Sn derfelben nimmet er mit feinem Bruder an, daf bie Wir=
Bungen der Krdfte auf einen bewegten Hebel nady den gewdhms
lichen, befannten Gefepen ded Hebels vertheilt werden *®), Die
vorziiglichfte Meuerung aber, die er hier einfiihrte, beftand bdarin,
baf er die Sdywere, weldye die Korper ju bewegen fivebt, als eine
RKeaft betrachtete, die filr verfhiedene Kdrper audy vielleidht eine
verf{dyiebene Sntenfitdt hat.

15) Jac. Bernoulli, Op. IL. 930.

16) Choq. des Corps. &. 296.

17) Ibid. Prop. XL

18) Joan. Bernoulli, Meditatio. &. 172.
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Su derfelben Jeit [Hste diefes Problem auch Broot Taylor **)
in England nacdy denfelben Privgipien, wie Bernoulli, auf, wors
aus ein beftiger Streit itber die Prioritdt diefer Entdectung
swifdhen den englifchen Mathematifern und jenen des Kontinents
entftand. Aud) Hermann?°) in Petersburg gab in feiner ,Pho=
ronomie,“ die im Jahr 1716 erfchien, einen eigenen Beweis,
den er, wie er fagte, {hon gefunden hatte, noch ehe er von dem
des Joh. Bernoulli Kenntniff befam. Hermann grimdete feinen
Beweis auf die ,ftatije Aequivalen; der solicitatio gravitatis
Hund der vicaria solicitatio, die der in der That ftatthabenden
»Bewegung jeded eingelnen Kbrpers entipridyt,“ oder wie man

19) Taplor (Thomasd), geb. 1758 u London, widmete fidy frih
fdyon der Mathematit. Seine heimlidye Ehe mit einer Fugendfreundin
fete ibn lange in eine bitlflofe 2age. Jm Fabre 1804 gab er feine
Ueberfetung deé Plato in fitnf Binden, und bald darauf audy bdie des
Urviftoteled in neun Bdanden, nebft mebreren alten griechifchen Werkfen
beraus. lnter feinen mathematifdyen 2WerEen bemerfen wir vorgiiglidy
feine Grundfise ,der Jnfinitefimalvedhnung.” GEr befd)dftigte fich
mit Grfolg mit ber BVeftimmung der Geftalt der“Saiten, die durdy
ein qegebened Gewidt gefpannt, und dann bewegt werben. Am meiften
Rubhm bracdhte ihm der nady ihm benannte Tanlov’fhe Lebrfag, ber jur
Gntwictlung der Funttionen im Reiben von fehr grofem Nuben ift.

20) Hermann (Sabob), qeb. 16ten Juli 1678 zu Bafel, wo e
Theologie ftudivte und BVernoulli’s math, Borlefungen hoite. Jm
Sahr 1700 gab ev feine erite Sdyvift jur Bertheidigung dev von Leibnif
evfunbenen Snfinitefimalvechnung gegen Niewwentndt, dev diefen Kal-
ful angeqriffen batte, hevaud, wodurd) er in der mathematifchen Welf
bepannt und fofort durdy Leibnifp yum Mitglied der BVerliner AEademie
erwiblt wurde. JIm Sabhre 1707 wurde er Profeffor der Mathematif
ju Padua, und 1727 ging er, auf Cinladung Peters bded Grofen,
nady Peterdburg, um dem Grofifiiviten die MathematiF ju lebren,
und die dafelbit neu ervichtete tademie mit feinen rbeiten aufredht
su erhalten. Jm Jabr 1731 ging er ald Profeflor bder moralifdyen
MWiffenfhaften wieder nady Bafel suriid, wo er am r11ften Juli 1733
ftarb. &ein vorgilglidyites Werk ifi: De phoronomia sive de viribus
et motibus corporum solidorum et fluidorum, Amiterdam 1716. Biele
eingelne math. Ubhandlungen von ihm findet man in dem Giornali de
litterati d'Italia; in Ddem Journal helvetique, ben Actis eruditor. Lip-
siensinm, und in den Memoiven der Arademie von Verlin und Peterds
burg. L.
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bies in ber neueren Spradhe der Medyanif ausyudriicden pfegt,
yauf das Gleidhgewidht jwifdhen bder mitgetheilten und effeftiven
aftrafts s

Sohann Bernoulli und Hermann hatten gejeigt, wie ¢8 denn
audy leidht ju finden war, daf das von Hupghens fir feine
Nufldfung angenommene Pringip in der That nur eine einfade
Folgerung aus Ddenjenigen elementaren Pringipien war, die ju
piefem Sweige der Medhanik gehdren. Allein diefe Huyghenifdye
Annabme gab zugleidy Gelegenfeit zu einem fehr allgemeinen
Qehria, bder von einigen Mathematifern jener Ieit ald ein
elementarved Urgefel, ald ein Pringip betvadytet wurbe, durd
weldyes das bisher gewdhnliche Maf der Krdfte gang iberfliiffig
gemacht werden follte. Man nannfe diefes Pringip das Gefes
per Grhaltung ber lebendigen Kraft,

Der Verfudy, diefes Gefess als ein allgemeines in der Me-
danif aufjuftellen, gab Gelegenpeit 3u einer der heftigften und
merfwiirdigften Streitigieiten, die in der Gefdyidyte diefer Wiffen:
fdaft vorfommen. Der beriihmte Leibnits hatte der erfte diefes
nene Gefes aufgeftellt, JIm Jahre 1686 eridien fein Auffay
in ben Actis eruditor. Lips. uunter dem Titel: ,RKurjer Beweis
Heines merfiiirdigen Feplers des Descartes und andbever, in
»Bezichung auf das Naturgefes, durd) weldyes, wie jene glauben,
poer Scdbpfer immer diefelbe Quantitdt der Bewegung in der
»Ratur ju erbalten fudt, duvd weldes aber die Wiffenidhaft
poer Medanif gang verdorben wird.* Dasd Pringip, daf in der
Natur bdiefelbe Quantitdt der Bewegung, alfo audy diefelbe bes
wegende Kraft immer erhalten wird, folgt aus der Gleidyheit
der Wirfung und Gegenwirbung, objdon Dedcartes dafir, nady
feiner Weife, einen theologifdien Grund aufgeftellt hat. Leibnif
gab 3u, daf die Quantitat der bewegenden Kraft immer diefelbe
bleibe, aber er [Jugnete, dafi diefe Kraft durd) die Quantitit
ber Bewegung oder durcdy das Moment gemeffen werde, Gr
behauptete, dafi diefelbe Kraft erforderlidh ift, ein Gewidht von
cinem Pfunde durd) vier Fuf, oder ein Gewidht vou vier Pfun-
ben durdy einen Fuf zu heben, obfdhon die Momente in Ddiefen
beiden Gallen fidy, wie eing ju 3wei, verhalten. Dagegen trat der
Nbbe de Conti auf, bder vidtig bemerfte, daf, wenn man aud
sugibt, daf die Wirfungen in jenen zwei Fdllen diefelben find,
baraus noch nidyt die Gleidhheit der Krdfte folge, da in dem
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erften Falle die Wirfung erft in der doppelten Beit hervorges
bracht werde, weshald man audy in diefem Falle die Kraft nur
halb fo grof nehmen miiffe. Ullein Leibnis beharrte bei feinem
neuen Gape, und fepte im Jahr 1695 f{eine Diftinftion feft
gwifdyen der todten Kraft, wie er den Druck nannte, und
ber lebendigen Kraft, welde lehte BVenennung er dem von
ibm eingefiiprten Maffe der Kraft gegeben hatte. Er trat davs
iiber in eine umijtdndliche Correfpondeng mit Sopann Bernoulli L
den er, in diefer Begiehung, zu feiner Anfidyt befehrt hatte, der
vielmehr, wie Bernoulli {elbft fagte?!), den er hievin fitr fich felbft
denfen lief, und diefer Briefivecdhfel endete damit, dbaf BVernoulli
nun auf eine ftrenge und divefte Art bewied, was Leibni nuv
auf eine febr inbdivefte IBeife ald feine Erfindung vertheidigt
patte. Unter anderen nahm fich Bernoulli Heraus, zu zeigen,
baf, wenn man tas bisher gewdhnliche Maf der Krdfte beibes
bielte, davaus die MoglichFeit eines mobile perpetuum folgen
witrde, wasd aber unrichtig ift. _

€s wire leicht, eine grofie Menge von Problemen anjugeben,
die fidy, mit Hillfe diefes Prinzips von der Erhaltung der lebens
bigen Kraft, auf eine fehr einfache und angemeffene Weife aufs
[dfen laffen, indem man ndmlidy annimme, Daf die Kraft dem
Quabdrate der Gefdhwindigleit, nidht aber, (wie Ddies in der
Khat der Fall ift), der Gefdywindigleit felbft proportional fei.
Um 3. B, bem abgejdoffenen Pfeile die doppelre Gefdwindige
Feit ju geben, muf die Spannung des Bogens viermal grifer
gemadht werden, und o Fann man fich audy diefes Gapes in
allen denjenigen Fallen bebienen, wo man auf die Seif, in wel:
dher eine beftimmte Wirfung Hervorgebracht werden foll, Feine
Rirckficht nehmen will,

Snbdeff erregte diefer Gegenftand bdie allgemeine Aufmerks
famBeit erft in einer {pitern Periode. Die Parifer AFademie
ber Wiffenfdaften Hatte im Sahr 1724 die Beftimmung bder
Gefege des Gtofies der Kbrper ju einer Preisfrage gemadt.
Bernoulli fdyried, als Mitwerber um diefen Preis, eine Abhands
[ung nady den Leibnib’ichen Pringipien, die swar den Preid der
AEademie nidht erbhielt, aber dodh von derfelben mit einer ehrens

21) Joan. Bern. Op. IIL. 40.
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vollen Grwdbhnung dem Dructe {tbergeben wurde #2), Die Un:
fidyten, die Bernoulli in diefer Schrift vertheidigt und erliutert,
wurden von mehreren Mathematifern angenommen, Die anbern
aber muften den iiber diefe Anfidhten entftandenen Streit bald
von ber mathematijdhen auf die gange fibrige wiffenidhaftliche
Welt ju verbreiten, was damals fehr leicht war, da man auf
die Disputationen der Mathematifer ju jener Seit fehr aufs
mertfam war, indem fich eben evft der grofe Kampf zwijdyen den
Anhangern Newtonsd und Desdcartes erhoben hatte,
Demungeachtet war zu bderfelben Seit das Jnterveffe bdiefer
Unterfudhungen, fo weit fie die Pringipien der Dynamif bes
trafen, als8 bereitd erlofdhen ju betvadyten, da bdie eigentlidyen
Anfithrer des Kampfed unter fidy als einverftanden, und ba bdie
cigentlidyen Gefee ber Bewegung als unverdnderlich aufges
ftel(t, betrachtet werden Fonnten. Nur die Frage war nod
fibrig, wie man bdiefe abftraften Gefebe am beften und wecks
maBigften ausdriicken foll; eine metaphyfijdhe mehr, alg eine
vein phofifde Frage, alfo eine {olche, an deren Veantwortung
die ,Budphilojophen,* wie fie Galilei {pottend nannte, aud
mit Theil nehmen Fonnten. Su dem erften Bande der Membis
ren ber Petersbufger Afadbemie, der in dem Jabre 1728 herauss
Fam, erfdyienen drei foldye Leibnig’jche Abhandlungen von Hers
mann, Bullfinger und Wolff. Jn England jeigte fich Clarfe **)
al$ ein eifriger Gegner bder deutfden Mathematifer, bdie im
Gegentheil Gravefande ?*) wieder Fu vertheidigen fudyte. [n

22) Jean Bernoulli, Discours aur les loix de la communication du
mouvement.

23) Clarfe (Samuel), geb. 1676, erhielt feine wiffenfdaftliche
Bilbung auf der Univerfitit gu Cambridge, unbd bat fich duvdy feine
theologifdyen, philologifden und mathematifhen Schriften andgeyeidy:
net. Fiir fein beftes Werf werben feine adyt Predigten of the being
. and aftributes of God gehalten. Durdh fein Werf {iber die Dreis
einigfeit jog er {icdy viele Unannebmlidyeiten ju. 2Bir haben von ihm
eine Ueberfebung von Mewtond Optik in die lateinifde Syprade. Seine
fthone Ausqabe bded Homer Fonnte erft fein Sobn, Samuel, vollenden.
€ ftarb 1729,

24) Gravefand (ober Wilbelm van & Gravefande), geb. 1688
$u Holland, Profeffor dev IMathematit und Uftvonomie u Leyden, wo
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Frankreidy hatte Mairan 2*) im Jahr 1728 bdie ,lebendige Kraft«
der Leibniianer angegriffen, und jwarv ,mit fharfen und fieg:
reichen Waffen ,“ wie die Marquifin von Chatelet in der erften
Ausgabe ibrer Abhandlung von dem ,Feuer® fagte 2). Alein
bald darvauf murde dbas Sdlofi von Cirey, wo die Marquifin
mit Boltaire fidy gewdhulich aufpielt, eine wahre Pflanzidule
aller Leibnig’{chen Theorien und der Bereinigungspunft der vors
aiiglichften Unbhanger der ,lebendigen Kraft.“ ,Schnell dnderte
Hfidh nun, fagt Mairan, die Sprade diefer Lente, und die Vis
pviva wurde an der Seite der Monaden auf den Thron er:
phoben« Die gelehrte Dame bemithte fich, ibr friperes Lob,
basg fie dem Mairan fo freiwillig gefpendet hatte, wieder uriicts
guzichen, indem f{ie dad Gewidyt ihrer neuen Griinde in bie
anbdere ©dale der IWage legfe. Aber bie groffe Frage blieb dems
ungeadytet nody [anger unentjdhieden, und felbit ihr alter Freund
Boltaive wollte fidh nidyt Defehren laffen. Grv {dyriedb im Fabr
1741 cin Memoire ,HUeber das Maf und die Matur der bewes
genden Kraft,© in weldem er nody die dlteren Meinungen in
feinen Ghub nehmen wollte, Cudlich erfldrte DAlembert im
Sahr 1743 Ddie ganze Controverfe alé einen blofen LWortitreit,
wie fie e8 denn audy in der Art war, und dd die Dynamif ju
derfelben Seit durdh dO'AUlembert, eine gang neud Geftalt annahm,
fo fonnte jener IWortwedbfel fiir bdie eigentlidhe Mathematifer
Bein weiteres Snteveflfe mehr haben.

Die ecigentlihe Aufftellung der Gefese der Bewegung in
ihrer allgemeinfien ®eftalt und in der Sprade der mathema:
tifden Analpfis wurben in ber That erft in D'Alembert’s Jeiten
vollendet, obfdion bie erfte Gntdectung derfelben, wie gefagt, in
eine frithere Periode fallt. Die lete analptifde Seftalt diefer Ges

er audy 1742 ftarb. Gv it al8 Mathematifer, Phy{iter und Philofoph
ausgeseichnet. Seine Oeuvres philos. et mathém. erfchienen yu Amfterdam
1774 in gwei Binben.

25) Maivan (Fean Faqued), qeb. 1678 ju BVegierd in Frankreidy,
ald Phofiter und Mathematifer befannt. Seine pablreidien Arbeiten
find meijtend in ben Mem. der Parifer Arademie, und in dem Jour-
nal des Savans enthalten. Sein voviiiglichftes MWerk ift fein Traité
de Yaurore boréale. Paris 1731. Gr fiarb 1771 ju Parvis. L.

26) Montucla, Hist. des mathem. IIL. 640. :
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febe, die fidy auf die von D'Ulembert juerft fogenannten ,vers
[orenen Krdfte“ bezog, wurde nidht fowohl durdy einen eingelnen
Mann, fondern vielmehr duvd) die Vereinigung aller vorziglidien
Geometer am Gnbde ded fiebenjehnten Sabrhunderts in die
Wiifenjdhaft eingefithrt. Hunghens, Mariotte, Jafob und Jo-
pann Bernoulli, Hopital, Leibnip, Kepler und Hermann, jeder
trug feinen KTheil ju diefem groften und lehten BVorfdritt der
Dynamif bei, ofhne daf man einem bderfelben eine befondere
veelle indbubtive Gpiirfraft in dem, was er felbft geleiftet hat,
sufdyreiben Ednnte, Hupghensd ausgenommen, weldyer der erfte das
Pringip in Dderjenigen Form ergriff, durch weldye er felbjt den
Mittelpuntt des Shwungs bei allen Kdrpern gefunden hat, Fn der
Fhat wurden die Fort{dritte und Crweiterungen, welde das
Prinzip ves Hupghens in der Folge erhielt, gleihfam {chon von
ber Gprade felbjt, in welder bdiefe feine Nadfolger fdyrieben,
eingeleitet, und e¢8 war wohl viel GSorgfalt und Sdarffinn
~ nbthig, um die alten Fdlle, auf welde das Gefes bereits vidwe
tig angewenbdet war, von Denjenigen ju unterfdheiden, auf die
¢8 noch angewendef werden follte.

Sechdted RKaypitel.

Folgen bder eneralifation der Pringipien bder WMedyanif,
Periode der mathematifdhen Deduftion. Wnalytifche
Mechanif. '

Wir Haben nun die Gefdidyte der Entdecfung der medyas
nifdyen Pringipien, bdiefelben im engern Sinne genommen, volls
enbet, Die bdrei Gefehe der Bewegung, in der Allgemeinheit,
in welder wir fie betradytet haben, aufgefafit, enthalten die Mate:
rialien Des gangen Gebdudesd der wiffenichaftlichen Mechanik, und
in der nun folgendben Gefdhichte der Wiffenfchaft werden wir
Peiner neuen Wabrheit begeguen, die nicht {dhon, mittelbar wes
nigftens, in fenen drei Gefeen enthalten wive. €8 mag daber
manche bediinfen, daf Alles nody Uebrige unferer Erzahlung
vergleidhungsdweife nur ein gevinges Sntereffe ber Lefer in Ans
fprud) nehmen werde. Audy wollen wir nidyt behaupten, bdaf
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vie Anwendung und die groffe Crweiterung eines wiffenjchaft:
lichen Pringips fir die Philofophie der Gefchidyte der Wiffen-
{haft eben fo widhtig fei, al8 die Entbectung deffelben. Dem-
ungeachtet gibt es noch gar mande Stellen des Weges, den
wir nody ju durdlaufen hHaben, die unfere Aufmerfjamfeit in
febr pohem Grade verdiemen, und Ddie daher wenigftens einen
fdynellen Ueberblict diefes leten Theils der Gefdhichte der Me:
dhanif fir unfeven Swect nothwendig maden.

Die Gefese der Bewegung werben durdy Seidyen ded Raums
und Dder Jeiten ausgedritctt. Die Eutwictlung der Folgen diefer
Giejefse gehdrt daber in das Gebiet der Mathematif, und da die
legte in jwei Tpeile, in die Algebra und in die Geometrie, jer
fallt, fo witd aud) die Wifenidaft der Bewegung, je naddem
fie burd) Den einen, oder durd) den andern Iheil der Mathes
matif behbandelt wird, eine analptijhe oder eine rein geometri:
{dhe Geftalt anuehmen; fie wid iiberdies, gleich der Mathematif,
enfiweder von den einfadyen Fdallen beginuen, und zu einer Hidhe:
ren und jujammengefeten fortidyreiten, ober audy juerit die
allgemeinften Sase aufitellen, um aus ihnen die jpecielleren Falle
abzuleiten; fie wird fich endlich die neuen Kunftgriffe und Ent:
vectungen der Mathematif anzueignen, und ju ibrem Swecte ju
verwenden judien. 2Biv wollen die vorziglidyjten Berdnderungen,
weldhe die Mathematit auf diefen LWdegen erhiclt, Hier in Kilrze
anjeigen.

1) Geometvijdhe Medhanif. Newton, — Die erfie
grope fyftemarijde AbhHandlung ver Medbanit, das Wort in
feinem allgemeinften Sinne genommen, ift in den Zwei erften
Biidern der Pringipien Wemwtong enthalten. Fn diefem Werfe
ift die geometrijhe Methode vorherrichend, da nidt einmal der
Rawm pier fymbolijch, 0. b. durdy Sahlen, fondern da felbjt die
Sablen, durd) welcdhe man die Seiten oder die Krdfte-qu meffen
pflegt, nur wieder durd) RNdaume vorgeftellt, und da die Gefese
ver Veranderungen aller diefer Grdfen wieder nidt durd)
Sablen, foudern blos durd) Eigenjdyaften von Erummen Linien
begeidynet werden. €8 it febr befaunt, Ddap Iewton in der
{dhuiftlichen Davitellung der vou ihm gefundenen NRejultate
dieje Darfiellungsdart vorjugsweife gewdbhle hat, jelbft wenn er
die Eutdectung derjelben vielleicht auf vem Wege der analptijchen
Beredynung gefunden hatte. Die nfchauung des Raumes {chien

Whewell, 11 7
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ihm, und eben fo vielen feiner MNachfolger, ein beffered und
deutlidyeres Mittel jur Crfenntniff, al8 die Operationen bder
fymbolifdhen Spradhe der mathematifdhen Analyfis,

Hermann, deffen Phoronomie das nadftfolgende grofe
UBert diber Medhanif ift, verfolgte denfelben TWeg, indem er
immerwdbrend Frumme Linien anwendet, die er die ,Scalen
der Krifte, der Gefchwindigleiten, u. f. ju nennen pflegt. Die
awei erften BVernoulli, und andere Mathematifer derfelben Seit
bedienten fidy ahnlicher Mittel, und wir fehen felbjt jest nod
pie Gpuren derfelben in mehreven Ausddrircfen 3. B. bei Dder
pReduftion eines Problems auf Quadraturen, wo man den
Fladeninbalt von denjenigen Curven fucht, bdie man bei bdiefer
Methode anmmendet.

2) Analptifche Medhanif., Culer. — Wie die Ana:
Ipfis mehr ausgebildet wurde, fing fie an, die Geometrie ju be
fertfchen. Man fand bald, daf fie ein leidyteres und friftigeres
Suftrument ift, um 3u neuen, meiftens febr allgemeinen Reful:
‘taten ju gelangen, und dag fie eigenthiimliche Boryiige befigt, die,
objcdhon fehr verichieden von denen der Geometrie, dodh) fiir alle
diejenigen, die fidy mit ibrer Sprache vertraut gemacht haben,
befondere Neize entwicteln. Derfelbe Mann, ber am meiften
daju beitrug, der Analyfis die Allgemeinheit und die Symmetrie
3u geben, die jeht ihre {dydnjte Jierde ift, war aud) der eigent:
lidje Griinder der analptifdien Medhanif: Leonbhard Guler.
Gr begann feine lnfernehmung in verjdiedenen Memoiven in
ten erften Banden der Petersburger AFademie, und im Jabr
1736 gab er feine Mechanica seu motus seientia in jwei Quart:
banden heraus. Jn der BVorrede ju diefem Werfe fagt er, daf
jwar die Aufldjungen von Mewton und Hermann vollfommen
genitgend wdren, daf er aber eigene Schwierigfeiten in der An-
wendunge derfelben auf neue Probleme gefunden bhabe, {elbit
wenn fie nur wenig von den dlteren verfdhieden find, weswegen
er es verjudyen wolle, das, was jene auf f{ynthetifdhem LWege
gefunden hatten, auf den analptifchen davjuftellen.

3) Medhanifde Probleme. — Sn der That hat aber
Guler nidyt blog eine rein analptifdhe Methode fiiv die Meda:
nif aufgeftellt, fondern er hat aud) den Reidyihum und die Bor:
pige Diefer Methode in ihrer Anwendung auf beinahe zahilofe
Beifpiele gejeigt. Sein hohes mathematifdhes Talent, fein langes
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und thitiges Leben, und der Eifer, mit dem er feinen Gegen:
ftand verfolgte, machten ihn ju einen der grdfiten Beforderer der
mathematijchen Wiffenichaften tberhaupt und insbefonders bder
Mathematif, ju welder lepten fidh ibm die Gelegenbeiten bei-
nabe auf alfen Geiten darboten. Eines feiner Memoiren beginnt
mit der Bemerfung , daf er fidy jufdllig des Berfes aus BVivgil
erinnerte:

Anchora de prora jacitur, stant litore puppes,

LY
und bdaff er nidyt umbpin fonnte, die MNatur Dder Bewegung bdes
©diffs unter den bier bejchriebenen Berhaltniffen durd) Redys
nung ju unterfucdben. Nodh am leten Tage feines Lebens
hatte er in den Jeitungen eine Nachridyt itber einen Luftbalion
gelefen, deffen Bewegungen er fogleidy ju berechnen fuchte. Man
faud ibn entjeelt, vom Sdylage getroffen, und neben ihm bdie
Gdyiefertafel mit der unvollendeten Redynung. — So grof war
die wiffenfdaftliche Toatigleit und Frudytbarbeit diefes Mannes,
paf feine AufiiBe den groften Theil jedes Banbes der Peters:
burger Afademie von 1728 bié ju feinem Todesjahre 1783, eins
nabmen, und daf er berfelben Afademie die Jufage madien
Eounte, fie nody jwangig Jabre nadh feinem Tobe mit feinen
Memoiven ju verfehen, ein Verfprechen, das er beinahe doppelt
erfiilite, dba die Gedentidyriften diefer Gefell{dhaft nody bis 3u
dem Jahre 1818 mit feinen Aufjasen aungefitllt blieben. Man
Bann fagen, dafy er und feine Jeitgenoffen bdiefen Gegenftand
beinahe eridydpft Haben, da man unter den feitbem behandelten
Problemen nur fehr wenige findet, weldhe Fene nicht wenigftens
berithet haben.

S werde aber bei diefen eingelnen Problemen um fo weniger
verweilen, da der nddifte grofe Sdritt der analytifden Meda:
nif, die BVefanutmadyung ded Pringips von d'Alembert im Jabhre
1743, bas Jnterefie, weldyes jene ijolivten Probleme ju ihrer Jeit
gebabt haben mbgen, grdftentheils vernidhtet hat. Die Me:
moiren der Afademien von Paris, BVevlin und Petersburg aus diefer
Seit {ind mit verfchiedenen Hicher gehdrenden Unterjudyungen und
Aufgaben verfehen. Diefe befchaftigen fich grifitentheild mit dev
Beftimmung der Vewegungen verfdyiedener Kidrper, mit oder
ohne Gewidht, die auf einander durdy Drdphte, Gtangen obder

RKetten wirfen, an welde fie befeftigt find, oder ldngs welden fie
7 »
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frei gleiten Fdnmen, und die, nady cinem gegebenen anfinglidyen
YAnftofs, entweder fidy felbft im freien Raume fiberlaffen, ober
geymungen find, fidh auf gegebenen Gurven und Fladyen ju be-
wegen.  Das Hupgben’jche Pringip von ver Bewegung bdesd
Gdpverpuntts war der gewdhnlide Grund, auf den alle diefe
Aufldfungen gebaut wurden, dodh war man audy gezwungen,
je nady der Matur der Aufgabe, andere Pringipien zu Hiilfe
au rufen, und es gehdrte oft viel Gejdbict und Scharffinn daju,
fiir jeden befondern Fall das angemeflenite Pringip aufiufin:
pen. Diefe Probleme wurden eine [(ingere Seit durd) ald eine
Priffung des mathematifchen Talents betradhtet, daher fie audy
in den Offentlicdhen Blattern jur Aunfldjung vorgelegt wurbden.
D' Alembert madhte diefer Art von gegenjeitigen Herausforderungen
ein Gude, indem ev eine direfte und gany allgemeine Methode
angab, jedes nur tenfbare medhanijche Problem aufjuldjen ober
dodh durd) Differentialgleichungen ausdjudritcten, deven Snte:
gration dann der eigentlidhen mathematifdhen Analyfis iiberlaffen
werden Fonnte.

4) D'Alembertd Prinzip. — Das Pringip D'Alemberts
ift eigentlidy nur der analptijche Ausdruct, aber in der allge:
meinjten Gejtalt, von Ddemjenigen Pringip, dasd Johann Ber=
nwoulli, Hermann und andere jur Aufldfung des Problems von
tem Sdwingungépuntte gebraudyt haben. €3 wurde auf fol:
gende Weije audgedriicft. — ,Die Bewegung, die jedem eingel:
pnen Theile cinesd Kdrperiyftems von den auf daffelbe wirfenden
HRraften mitgetheilt wird, Fanu in jwei Bewegungen aufgeldst
pwerden: in die effeftive und in die verlorene BVewegung
phed Gpjtems. Die effeftive ift die in der That ftatthabende
pBewegung ded Syftems und aller feiner Fpeile, und die ver:
plovene ift der Art, daB fie, wenn fie allein in dem Gpfteme
Hftatt batte, daffelbe im Gleidygewidhte evhalten wirde.« '

Die bisher angenommene Unterfdheidung jwifdhen Statif
(ber Lehre von dem Gleidhgewicht) und gwijdhen Dynamif (der
Lehre von der BVewegung) war, wie wir gefehen haben, wefent:
lidh und in der Matur Des Gegenftandes begriindet. Auch Hatten
die Mathematifer bisher die viel grofere Gdywierigleiten diefes
leistern heils der Mechanif fehr wohl erfannt. Durdy d'Alem:
berts Pringip wurbe unun jedes dynamifde Problem auf ein
ftatifhed juriicfgebradyt, und dadurdy der Wiffen{daft felbfi eine
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neue Geftalt geqeben. (Allerdings bieten bie Sntegrationen der
Differentialgleidyungen, die man durdy diejes Pringip erbilt,
oft febr grofe Schwierigleiten tar, aber diefe gehbren der Ma:
thematif, nicht der Medhanik an, und fie werden immer geringer
werden, je mebhr fih die mathematijche Analyfis in der Folge
augbilden wird. Bwar gibt e8 nody immer einige Falle, wo
andere, cinfache und divefre BVetrachtungen, {dueller und be:
quemer um Siele fitbren, allein dies Fann der BVortrefflichPeit
ter von d'Alembert vorgefdlagenen Methode eben jo wenig Ein:
trag thun, als man 3. B. die fogenannte ,analytijde Geometrie
aus dem Grunde nidyt geringer adhten wird, weil fid) einige
Probleme durch die gewdhunlidie Geometrie Fitvger oder bequemer
aufldfen faffen, alé durch die analptifde. L.)

5) Bewegung in widerftehenden Mitteln. Bal:
[iftif. — Objdhon Sohann Bernoulli immer nur mit Bewun:
derung von Dden Pringipien MNewtonsd fpracdy, fo Fonnre er fid)
bod) nidht enthalten, in diejem Werke Mangel und Fehler, wahre
oder erdidtete, aufjufuden. Gegen Newtons Beftimmung bder
Bahn eines Kirpers, der an irgend einem Orte unferes Sonnen:
ipitems  mit einer beftimmten Kraft und Nidytung geworfen
wird, bradyte ev Einwiirfe, von denen man f{dwer begreifen Fann,
wie ein Mathematifer feines Gewidhtes bdaranf Eormmen und
fie fogar fiir woblbegritndet halten Ffonnte. Gegriindeter ift
fein Tadel gegen Newtons Bejftimmung der Vewegung der
Kdrper im widerftehenden Mittel. Bernoulli wies den Fehler
_in Mewtons Auf(dfung nady, und der leste erhielt davon Nady:
vicht, im OFftober 1712, alg eben die jweite Ausgabe der Prin-
aipien, die Cotes *) in Cambridge beforgte, gefdyloffen werden

1) Goted (Roger), qeb. 1682 in England, einer der audgegeidy:
netjiten Mathematifer, Vrofeflor der Ujtronomie und PhHyiit u Cam:
bridge, wo er im Sabhr 1713 die yweite Andgabe vou Newtonsd Pringipien
beforgte, unbd fie mit einey frefflichen Vorvebe begleitete. Die Philos.
Transact. von 1714—16 enthalten mehreve feiner febr gefchdbten nf.
fige. Gr ftarb 1716 im 3aften Jabre feines Lebens. Jn Der rveinen
Mathematif entdeckte ev ben nachy ihm benannten Sap iiber die Ein-
theilung der Kreidpevipherie. Dev gropte Theil feiner Sdyriften wurbe
1722 3u Cambridge unter der Aufjdyvift : Harmonia mensurarum, heroug:
gegeben, ein nodh jest lehrreidhes und inteveflanted Werk; 1738 erfdyic:
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folite. Mewton vernichtete fogleidy tas Blatt feines Werfes,
weldyes dieje Auf(djung enthielt und verbefjerte den Fehler 2).
Diefes Problem von bder BVewegung der Kdrper im wider:
ftehenden Mittel fithrte u einer andern Colliffion Zwifden den
Mathematifern Englands und Deutichlandé, JFn Newtons Wers
ten ift blos eine indirefte WVeftimmung der Curven gegeben, die
ein in der Quft geworfener Korper bejdyreibt, und es ift wabhr:
fheinlidh, daff Mewfon zur Seit, als er die Pringipien fdhried,
Beinen LWeg zu einer dirveften und vollftandigen Anfldfung feines
Problems gefeben hat. Al fpaterhin, im FJahr 1718, der Kampf
jwifdhen den Anhingern von Newton und Leibnis hHeifer wurde,
{hlug Keill ), der ald Kempe auf Newtons Seite auftrat,
Diejes Problem bden Mathematifern ded Feftlandes in Geftalt
einer Hevausforderung vor, Keill dachte wahr{deinlich, bdaf,
was Newton nicht finden Fonnte, audy Feiner feiner Jeitgenofjen
finben werde. Aber die cifrige Kultur der mathematijchen
Analpfe bei den Deut{den bHatte ihnen eine Kraft verliehen,
welche die Grwariungen der Englander weit iibertraf. Die les:
ten aber Hatten, wasd aud) fouft ihre Talente fein moditen, in
dem Gebraud) der allgemeinen analptifchen Methoden feit MNew:=
ton nur geringe FJortichritte gemacht, indem fie eben durdy die Be:-
wunderung diefes grofen Mannes, lange Jeit gleidhfam auf

’
nen nody feine Bovlefungen fiber Hydroftatié und Pueumatit. Newton
foll bei bem Fod feined jungen Freundesd qefaqt haben:
If Cotes had lived, we had kown something. L.

2) M. S. Correspondence in Trin. Coll. Library.

3) Keill (Fohann), geb. 1671 gu Ebdinburg, ein ausdgejeichneter
Mathematifer, Profeffor der Utronomie ju Oxford und einer dev eifrige
ften Anbdnger und BVerbreiter der neuen Lehre Newtond. Seine Pril:
fung ber Burnet’fdyen ITheovie ber Crde, 1698, hatte mehrere Streit:
fdhriften pwifden ihm, Burnet und Whijton gur Folge. MNoch haben
wiv vou ihm feine frither fehr gefdhifte Introductio ad veram physicam,
1700 und 1705. Am befanuteften wurde er durdy feine Streitigheiten
mit Leibnify fiber die Grfindung der Differentialvechinung, die er gang
bem Newton vindiciren wollte. IM. §. den Unfang diefes Streitd in
der Philos. Transact. fitv dag Fabr 1708. Sebr qerithmt wurde audy
gu feiner 3eit feine litroductio ad veram astronomiam, Lond. 1718 und
1721. @ jtarb 1721, L.
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ber Gtelle fefigebannt {dhienen, auf die fie durd) Mewton geftellt
worden waven. — Bernoulli [Hste dad vou Keill aufgeftelite
Problem in furger Seit, und forderte nun, wie ed der Villigkeit
und dem Ehrengefesie jener Herausforderungen vollfommen ge:
mdaf war, Keill auf, audy feine eigene ufldjung vorjuzeigen.
Allein diefer war nidht im Stande, jenem Verlangen ju geniigen.
Cr verfudpte einige 3eit durd) die Sadye ju verjdhieben, und
napm endlidh feine Sufludyt ju fehr avmieligen Ausflidyten.
Jtun gab BVernoulli feine Aufldfung mit fehr geredhten Aus:
dritcfen der MiBachtung fiiv feinen Gegner, — Diefe direfte
Beftimmung der Bahn der geworfenen Korper im widerftehenden
WMittel Fann vielleicht als die erjte wefentlidhe Grweiterung des
Tewton’fchen Werfes turdy feine Nadifolger betradytet werben.

6) Gtellung und Verbindung der Mathematiter.
— Nur mit grofier Bewunderung gehen wir durd) die lange
Neipe von ausgezeichneten Mathematifern, die feit Mewton bis
auf unfere Jeit an der Ausbildung der medanijden ILBiffen=
f{chaften gearbeitet haben. Sn der gangen Gefdyidhte der Menidy:
heit gibt ed feinen anderen Kreid von wiffenjdaftlichen Man:
nern, deven Ruhm grofer und glangender gewefen wdre. Die
fite immerwdahrende Seiten merfwiirdigen Entdectungen bdes Co:
pernifus, Galilei, Kepler und Newton hatten aller Augen auf
den erhabenften Gegenjtand der menfdylicdhen Crfenntnifi gerichtet,
an welden nun die Nadfolger jener Manner ihre bejten Krdfte
verfuditen. Die mathematijche Sicherheit, die mit diefer Gattung
von Kenntniffen verbunden ift, {dyien diejenigen, die fidy derfelben
weibten, weit iiber alle anderen wiffenfdyaftlichen Manner ju erheben,
und die Schonheit der auf diefem Felde gewonnenen Entdecfungen,
o wie die Sdydrfe und Feinheit ded menfdhlichen Geiftes, die fidh
pier in ibrer volften Kraft entwictelte, fdhien die unbegrenyte Be:
wunderung der Mit: und Nadywelt an fich ju feffeln. Die Nady=
folger von Mewtfon, Leibnis und Bernoulli, Mdanner wie Culer,
Claivaut, dAlembert, Lagrange, Laplace, der nod) (ebenden 3u
gefchweigen, werben immerdar ald die hddyftgeftellten, talent:
reichiten verehrt werden, welde die Grde in irgend einer Seit
getragen Bat. Daf itbrigens ibr Geift von dem jener erfien
Gntdecter der MNaturgefehe, groftentheils wenigftens, verfdieden
war, werde idy an einem anderen Ovte Gielegenbeit hHaben, ane:
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einanderjufegen. Hier aber ift ber Ort, die vorjiiglichiien Lei:
ftungen der erftgenannten Manner in Kitrge aufjuzdhlen.

Mehrere von ihnen erjdeinen durd) fociale BVerh&ltnifye
unter einander verbunden. Culer war der 3dgling der erften
Genevation der Vernoullis, o wie der innige Freund der juweiten
Generation Ddiejer Familie, und alle diefe auferordentlichen
Manner, fo wie aud) Hevmann, ffammten ausd der Stadt Bajel,
die, als Wiege ded mathematijdhen Talents, feine ibr ebenbir:
tige Mebenbuplerin evfennt. Jn dem Jahre 1740 befuchten
Clairaut und Maupertuis den Fohaun Bernoulli in jener Stadt,
diefen Meftor cer Mathematifer feiner Seit, Der von hohem
Alter und nody hdhevem Rubme bedectt, im Jahre 1748 ftard.
Guler, mebhreve von den Bernoullis, Maupertuis, Lagrange und
andeve, minder berithmte Manner wurden von Catharina II. und
von Friedrich IL an ibre Afademien in Petersburg und Berlin
berufen, die fie ter Wiffen{dhaft und dem Falent und ihrem
eigenen Mamen zur Chre in ihren Hauptitddten ervidhtet hatten,
Den Preifen, welde von diefen Atademien und von der in Paris
ausgejest wurden, haben viele der ausgezeidynetften mathema:
tifhen Werbe jener Ieit ihren Urfprung und ihre Bollendung
3u verbanten.

7) Probleme ber drei Kodrper. — Jm Jabre 1747
iibergab Glaivant und d'Alembert an demfelben Tage der Afademie
der Wiffenfdyaften ju Paris ibre Aufldjung des ,Problems der drei
Kovper,“ das, feit diefer Jeif, als einer der wichtigften Gegen:
ftande der Medyanit und der mathematijdhen Analyfe jugleidy,
gleidhfam alg der grofie Bogen betradytet worden ift, an weldem
jeder feine Kraft verfuchen, und mit dem jeder ein weiteres Iiel,
alé feine BVorgdanger, erveichen wollte.

Gigentlidy beftand diefed Problem anflnglich in ber Be:
ftimmung der Stdrungen, weldye die Anziehung der Sonne in der
Bewegung des Monds um die Erde hervorbringt. Vald darauf
wurde ¢8 aud) auf die Storungen angewendet, die jeder Planet
in feiner Bewegung um die Sonne von einem andevn Planeten
erleidet. Allgemein aber betrachtet joll ¢s die Veftimmung der
Bemwequng von drei Korpern enthalten, die fid gegenfeitig im
Verhaltnifp iprer Maffen und verfehrt, wie die Quadrate ifrev
Cutfernungen angichen, und in diefer Geftalt ift ed ein rein medya:
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nijdhes Problem geworden, deffen Gefdhichte hier nicht an ihrem
unredten Orvte fein wird,

Cine Folge bder fynthetijden Form, in welder Newton fein
WerE befannt gemadyt hat, war die, daf feine Nadhfolger das
Problem von der Bewegung bder HimmeldEdrper gang von vorn
wieder anfangen muten. Wer dies nicht thun wollte, madte
Eeine Fovtidritte, und dies war fange Ieit bei den Englindern
per Fall. Clairaut gefteht, daj er fih lange Seit vergebens be:
mithte, von Mewtons vorhergegangenen Arbeiten einigen Ge:
braudy ju madyen, dag ev fidy aber am Cnde entfdliefen mufite,
den Gegenftand auf eine gang audere, von MNewton unabhingige
Weije vorgunehmen. Er that dies aud), indem er durdaus
nur die Analyfis und joldhe Methoden anwendete, die von den
nody jegt gebrauchlichen nicht fehr verfdhieden find. Obhne bier
von ber Bergleidhung feiner Theorie mit den Beobadytungen ju
fprechen, begnitgen wir uns mi: der Bemerfung, daff die Ueber:
einftimmung jowohl, al8 auch die Abweichungen feiner Rechnun=
gen von den Beobachtungen, ihu jowohl, ald aud) die anderen
Mathematifer, gleichfam gezwungen haben, immer weiter in
ibren Unterjudyungen vorwdrts 3u fdyreiten, und ipre Theovie
imnter mehr und mehr ju vervollfommuen, wm fie in eine grofere
Uebereinftimmung mit den Beobadhtungen ju bringen.

Giner der merfwiirdigiten der hierher gehdrenden Falle war
ber von der Vewegung des Apogeums der Mondsbahn, Clai:
raut Datte durdy jeine Tpeorie anfangs nur die Halfte von
vicjer Bewegung, wie fie die BVeobadytungen geben, gefunden,
Nady langen und milhiamen Unterfucdhungen fah er endlidh,
Daf er die Aundherung in feinen Redynungen nicht weit genug
getrieben habe. Daffelbe Problem bder drei Korper gab dem
Claivaut Gelegenheit ju einem Memoir, das im Jahr 1751 den
Preid der Afademie in Petersburg erhielt, und auch jugleidy die
Beranlaffung ju feiner »Théorie de la Lune,« war, die im Sabr
1765 eridyien. 3u Derielben Jeit bejchaftigte fidy audy d'Alem:
bert mit diefem Probleme, und unglitctlidyer Weife wurde, bei
piefer Gelegenbeit, die BVerfdyiedenheit des Werdienfes Ddiefer
beiden groflen Geometer, und die ihrer Methoden, bdie Urfade
cines peftigen Streites, ver erft mit dem Tode Claivauts endete,
Audhy Guler gab im Fahre 1753 ecine Theoria lunae, die wohl
die nilidh{te von allen wurde, da auf fie fpaterhin Tobiad
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Mayer in Gbdttingen feine Methode und feine Tafeln des Monds
gegrundet bat,

€3 ift fdywer, dem Lefer eine deutlihe Darftellung aller
diefer Auf(bfungen jenes grofen Problems ju geben, Bemerken
wir blog, daf die Grdfen, durd) welde der Ort des Monds
am Himmel fiie jede Jeit beftimme wird, bdurd) gewiffe alge:
braifde Gleidhungen ausdgedriidt wird, welde die medanifden
Bebingungen der Mondsbewegung enthalten. Die Operationen,
durdy mwelde man ju den gewiinjdhten Refultaten gelangt, be-
siehen fidh auf die Jntegralvedynung, die aber, fiir den Mond,
nidyt diveft und unmittelbar angewendet werden Fann, da die
Grdfen, mit denen man es ju thun hat, fidh auf den Ort des
Monds beziehen, und daher das, was man fudt, gewiffermafen
al8 bereitd befannt vorausfefen. Aus diefen Urfaden lafjen
fich denn auch die Refultate nur durd) fucceffive Anndherungen
erhalten. Man muf fih zuerft mit einer bder Wabrheit
nur nahen Grdfe begnitigen, und Ddann, mittels Dderfelben,
au einer immer ndabeven fortidhreiten, {o daf auf Ddiefe LWeife
der wabhre Ort des Mondes. nur durdy die Glieder eciner Reibe,
die allmablig immer Eleiner werden, ausgedriicft werden Fann.
Die Form diefer Glieder hHiangt von Dder gegenjeitigen Lage der
©onne und des Monds, von der Stellung des Apogeums und
der Knofen der Mondsbahn und von anderen Grogen ab, und
bei der Mannigfaltigieit, bdie zwifden bdiefen Grdfen ftatts
paben fdnnen, werden diefe Glieder fehr Fomplicivt und japhlveid.
Gben {o hangt auch die abjolute Groge diejer Glieder von ver:
fdhiebenen Umiftanden ab, von der Mafle der Sonne und bder
Grde, von den Umlaufdzeiten der Crde um die Sonne, und des
Mondé um die Crde, von der Eyreentricitdt und IMeigung der
Crdz und Mondsbahn u. f. w. Diefe Grofen werden aber,
wie die Rechnungen jeigen, fo unter einander Fombinirt, daf
fie bald fehr bedeutende, bald wieder nur fehr geringe LBerthe
geben, und es muf der Gefchicklidhfeit und Geduld bdes NRedynens
itberlaffen bleiben, die widtigiten von diefen Gliedern aus der
Mafje der fibrigen herausjufinden. Objdhon namlidy die vben
erwdbnten Theovien den Weg angeben, fo viele von den Glie:
dern jener Neibe, alé man nur eben will, ju finden, fo wird
dody die Berwicklung der Operationen und die Mithe, weldye
die Aufldjung derfelben erfordert, bald o groff, daf aud) bdie
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Langmuth des geduldigften Rediners davon bald uriictgefdyrectt
werden mitfte, fo daf man daber auf jenes Tatonniven und
Grrathen der noch bedentenden Glieder jener zablreichen Stdrungs-
gleidhungen vevwiefen bleibf, Jtur wenige der ausgezeichnetften
Mathematifer find im Stande gewefen, in diefem Dickicht von
Formeln mit Sicherheit mehrere bedeutende Strecten vorzudringen,
o fdnell wird bdiefer Weg immer bdunfler und verwadfener,
fe weiter man auf ihm fortgeht. Ga felbft das, was bis:
ber in Der That geleiftet worden ift, BHangt nur von fehr
sufdlligen Umftdnden ab, von der geringen Deigung, von bden
Eleinen Gycentricititen der Bahnen, von den grofen Diftangen,
durd) weldye die Himmelstdrper von einander getrennt find, und
endlich von den geringen Maflen devjelben in Bejiehung auf die
Maije der Sonne. ,Wenn unsé die Watur, fagt Lagrange in
poiefer Beziehung, durdy jene {pezielle Cinvidytung unferes Pla-
pnetenfpftems, nidyt fo fehr beginftigt Hatte, fo wiirden alle
pBerecdhnungen der himmlifdyen Bewegungen fitlr uns gany uns
mbglich fein.«

Al man in dem Fahre 1759 die Wieberfunft des Halley’fdhen
Kometen vom Fabre 1682 erwartete, erhielt fenes Problem dex
drei Korper ein neues Snteveffe, und Claivaut fudyte, durd
Hilfe diefes Problems, die Wieberkehr Ddiefes Himmelstdrpers
su beftimmen, Cr fand aber bald, daff feine Methode, die ihm
fiie die Veftimmung der Vewegungen des Monds fo viele Bor:
theile gewdphrte, fir jemen Kometen gany ohne Grfolg bleiben
mitffe, weil bier die eben ermdbnten giinftigen Umitdnde nidt
mehr ftatthatten. €r patte wohl die drei Differentialgleichungen
der yweiten Ovduung aufgeftellt, von welder die Aufldfung feines
Problems fiir die Kometen abhingt, aber er fehte ihnen bdie
Worte bei: »Intégre maintenant qui pourra, infegriere fie
nun, wer fann 4. Demnady mufte er feine fite den Mond und
die Planeten gegebene Methode gany umidmelzen, und auf
andere MNaherungsmethoden Eedacdht fein, um fie aunch den Be:
wegungen der Kometen anpaffen ju Ednnen.

Diefes Problem Dder drei Kodrper wurde nidyt feiner analy:
tijyen Schdnbheit, oder jeiner eigenen BVoriige wegen o lange
und fo eifrig verfolgt, fondern blos degwegen, weil man dazu

1) Journal des Scavans, 2uquit 1759.
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gegwungen war, weil man fich nur auf diejem 2Wege den Bevb:
adytungen napern Fonnte, und weil nur auf diefe Leife die von
Newton eutbectte Theovie der allgemeinen Schwere bewiefen und
praftifch niislidy gemadyt werden Fonute, Der Dauptywect aber, den
man durd) dieje Arbeiten erveichen wollte, war, nebft dem Rubhm,
ein o groges Dinderniff glicflich befiegt ju bhaben, die Kon-
ffruftion von Mondstafeln, die bejonders fiir die Sdiff-
faprt von fo grofem Nupen find, und auf die daber audy fehr
bedeutende Preife ausdgefeht wurbden.

Aber aud) die Umwendung Ddicfes Problems auf die Pla-
neten unjered Sonnenjpftems batte ihre befondere, grofe
Gdwierigteiten. Culer batte bejonders die BVewegungen ey
swei gropten Planeten diefes Syjtems, desd Jupiters und Saturns,
su dem Gegenftand feiner Bevechnungen gemadht, Diefe Planeten
seigten, ber eine eine grofie Acceleration und der andeve eine
Retardation in feiner Bewegung, die deutlidh aus den Beobadh:
tungen der alfen und neuen Jeiten hHervorging, von der ¢8 aber
nidt leicht war, durcdh die Tpeorie Redien{dhaft ju geben.
Gulers Memoiven, die den Preis der Parvifer Lademie fiir die
Sabre 1748 und 1752 gewonuen, enthielten eine fehr fdhdme
Analyfe. DBald darvauf erfdienen auch Lagranges Arbeiten iiber
denjelben Gegenftand , die aber in Beziehung auf jene jwei Un:
aleidhheiten Rejultate enthielten, weldye von denen, auf die Euler
durd) feine Redynungen gefithrt wurde, gany ver{dhieden mwaren,
Die eigentliche Antwort auf jene Frage blieb lange unbefannt,
big endlich Laplace im Jabre 1787 jeigte, Daf jene jwei grofen
Ungleichheiten daber vithren, dap jwei Nevelutivnen Saturns
jebr nabe finf Umlaufszeiten Jupiters um die Sonne gleidh find.

Nodhy verwictelter, als firr die Planeten, wurde die Anwendung
bes Problems Dder drei Korper auf die Vewegungen der Jupi:
tersmonde gefunden.  Hier ndmlidh war e8 nothwendig, die
Stbrungen eineg jeden biejer vier Monde ju finden, Ddie er ju
gleidher Seit von den drei anderen erbdalt, o daf man bhier
eigentlich mit einem Probleme von fiinf Kbvpern ju thun Hatte.
Die Aufidfung diefes fchweren Problems hat Lagrange gegeben ).

Sn den neueren Seiten haben Ddie vier Eleineren Planeten,
Suno, Cered, Befta und Pallag, deren BVabhuen nabhe unter

5) M. {. Bailly, Astr, Mod. 1l 178.
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einander coincidiven, und eine viel grifere Meigung und Creen:
tricitdt haben, alg die alten Planeten, nnd die daper befonders
durdy den ihnen fo nabhen Supiter fehr bedeutende Stdrungen
erfabren, ju neuen Berbefferungen jenes Problems Gelegenheit
gegeben, ¢

Sn dem Laufe der oben evwdhnten Unterjudjungen der Be:
wegitngen von Supiter und Saturn wurde Lagrange und Laplace
auf die nibere Betradhtung der faculdrven Ungleidhheiten
der Planetenbahuen gefithrt, das Heift, auf die Berdnderungen,
weldhe die Meigung, die Knofen= und Apfidenlinie, und die
Gycentricitdt jeder Planetenbabn durdh die fortgefeste Einwirfung
aller fibrigen Planeten evleidet. Der eigentlidhe Crfinder der
TMethode von der BVariation der Glemente war Culer, und fein
erfter Berfudy zu diefemn Jwecte ift von dem Fahre 1749, Die
in diefen Memoiven vou ihm gegebene Anleitung Hatte er in einem
fpdteren Auffage von dem Jahre 1756 weiter entwictelt ®). La:
grange verfudyte feine Kraft an diefemn Probleme im Fahre 1766 7),
und Laplace im Sahre 1773,  Der lete jeigte bei diefer Gele:
genbeit, daf die mittleren Bewegungen, alfo audy die grofen
Apen Der Vahnen der Planeten unverdnderlidh find. Jn den
Sahren 1774 und 1776 befddftigte fich Lagrange wiederholt mit
der Beftimmung diefer faculdren Stdrungen der Planeten, indem
er feine Unterfudyungen audy auf die Knoten und Neigungen
per Planetenbahuen ausdehnte. Hiev jeigte ev jugleicdy, dap
bie von Laplace (unter BVernadyldffigung der wvierten Potenzen
der Creentricitdten und der Meigungen) gefundene Unverdnders
lichEeit Der grofen pen immer wahr bleibe, fo weit man aud)
vie Anndherungen fortfihrt, wenn wman nur die Quadrate dev
ftorenden Maffen vernadlaffigt. Er vervollfommnete feine ThHeovie
fpdter noch, und im Sabre 1783 unfernahm er e, frine Metho:
den auf die faculdren fowohl, ald audy jugleich aunf die peviodi:
{hen Storungen der Planeten ausdzudehuen *),

8) Medanif des Himmels. — Die Mécanique céleste
von Laplace follte, nady der AbMidht feines BVerfafjers, eine voll:
ftandige Ueberfidt des gegenmwdrtigen Suftandes diefes widhtigen

6) M. f. Laplace, Méc. cél. Livr. XV. &. 305. 310.
7) M. {. Gautier, Probl. de trois corps. &, 155,
8) Gautier, loc. cit. ©. 104. 184. 196,
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und erhabenen Theiled der men{dhlidien ErEenntuiff entbhalten.
Die gwei erften Banbde diefes grofen Werfes erfchienen in dem
Sahre 1799, bder dritfe und vierte Theil folgte 1802 und 1805
nady, Geitbem ift wobl nur wenig ju der Aufidjung der
grofien Probleme, die diefeg Werk enthalf, hinjugefiigt worden.
Sm Jabre 1808 legte Laplace dem Bureau des Longitudes ju
Patris ein Gupplement ju der Mécanique céleste vor, bdeffen
Bweck die weitere, nahere Veftimmung der {dcularen Stdrungen
war. Geitdem find ihm nodh andere Supplemente gefolgt, die
sufammen den fiinften Band bdiefes grofen Therfes bilden.
Lagrange und Poifjon bewiefen nadyher die Unverdnbderlichfeit der
grofen Ayen der Planetenbabnen audy fir die jweiten Potengen
ver ftdrenden Krdfte,  Andere befchaftigten fidy mit anderen
Theilen diefes Gegenftandes. Burchardt bradyte die IReihen der
Perturbationen im Jabhre 1808 bis ju den fechsten Potengen
der Cpeentricititen. Gauf, Hanfen, Befjel, Jvory, Lubbocf,
Pontecoulant und Wiry haben, ju verfhiedenen Seiten bis auf den
heutigen Tag, eingelne Theile der Theorie erldutert oder ermweiz
tert, oder auf fpecielle Fille angewendet, wie 3. B. Airy eine
Ungleichheit der BVenus und der CErde fand, bderen Periode
240 Sabre betrdagt. Endlidy pat nody Plana in einem eigenen
Werke (in drei grofen Quartbdnden) alles gefammelt, was
bigher fitr die Theorie des WMonbes geleiftet worben ijt.

Sy fann bier nur die Hauptmoinente des Fortgangs bder
analptifchen Dynamif mittheilen. Jch {predhe daher nicht von der
Theorie der Supitersfatelliten, fiir die Lagrange im Fahre 1766 den
Preis der Pavifer Atademie erhalten hat, noch von bden merf:
witrdigen Cntdbectungen, bdie Laplace im Fahre 1784 in den
Gyftemen biefer Gatelliten gemadyt pat. Nod) weniger Fann
ich die blos {pefulativen Unterfudyungen fiber tautodyrone Curven
im widerftehenden Mittel erwdbnen, obidon fid)y Manner, wie
Bernoulli, Guler, Fontaine, dAUlembert, Lagrange und Laplace,
mit diefem Gegenftande befchiftigt haben. Eben {o muf idy audh
mebreve anbdere, an fidy merfroiirdige und interefjante Gegen-
ftande ganzlidh mit Stillfhweigen itbergehen.

9) Praceffion der Nadtgleiden. BVewegung det
Kdvper von gegebener Geftalt. — 2Alle die bisher ermihn:
ten Unterfudyungen, o ausdgedehut und verwictelt {ie aud an
fidh fein mdgen, betveffen dodh nur die BVewegung der Korvper,
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jo lange diefe Teptere alg biofe untheilbare Puntte, ohne alle
Riictficht auf Geftalt und Ausdehnung derfelben, betradytet wer:
den. Aber die Beftimmung bder Bewegung eines Kdrpers von
irgend einer gegebenen Form bildet einen gany anderen und fehr
widhtigen Sweig der analptifjdhen Medanit. Audy fie verdanft
itbrigens, o wie jene, ihre Ausbildbung blvé der Aftronomie,
die vorziglich Gelegenheit zur Beantwortung von Fragen diefer
Art an die Hand gegeben Hat,

Wir haben fdhon vben gefeben, daf Mewton fidh bemiiht
hat, die Praceffion der Nacytgleidyen ausd den Einwirfungen der
Sonne und des Monded auf die abgeplattete Erde abjuleiten.
Allein er batte bei diefem BVerfudie einige Mifgriffe gemadyt.
Sm Fabre 1747 aber [Dste d'Ulembert diefes fdnvierige Problem
mit Hitlfe ded von ihm aufgeftellten Pringips, und ¢8 war ihim
gugleich leidht, zu geigen, (wie er audd in feinen »Opuscules«
vou dem Jabre 1761 gethan hat), daff duvch diefelbe Methode audy
iberbaupt die Bewegung aller Korper von irgend einer gegebenen
Geftalt, wenn beftimmte Krdafte auf fie wirken, beftimmt werden
Ednne. Judef gefchah auch hier wieder, was im Laufe bdiefer
Crjiblung der Lefer fdhon Ofter bemerft Hhaben muf: die grofen
Geometer jener Jeit begegnefen fid) jebr oft auf den Wegen,
die fie 3u ibren Cutdectungen fithrten. Guler ®) hatte ebenfalls
im abre 1750 feine Aufldjung von dem Problem der Praceffion
befaunt gemacht, und im Sabr 1752 {dhrieb er ein Memoir:
»Entdecfung eines neuen Pringipé der Medyanik,« in weldem
dag ganj allgemeine Problem von der Stdrung bder NRotation
der Korper durd) dufere Krafte aufgeldst wivd, D'Alembert be-
tradytete nidyt obhne IMigbilligung bdiefe von Guler pratendirte
Priovitdt, wie fie von der Auffdyrift des Mempoirs ausqefproden
wird, obne jedodh) dabei die Lerbienfte bdiefer ausdgejeidhyneten
Gdyrift ju verfennen. Bald wurden diefe neuen Unterfudyungen
verbeffert und ermeitert, am meiften aber durd) Gulers Theoria
motus Corporum solidorum, ¢in 2BerE, das im Jabre 1765 ju
Greifswalde erichien, und in weldhem die newe Ipeorie auf eine
grofie Anzahl der inteveffanteften Beifpiele mit feltener Kunft
angewendet erfdeint, Die in diefem LWerfe enthaltenen analyti
{hen Unterjucdyungen wurben vorziiglidy durvd) die Entdecung

9) Mém. de I'Acad. de Berlin 1745, 1750.
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Geguers ) fehr vereinfadt, nady welcher jeder Kbdrper drei
fogenannte ,freie Aren® hat, um welde allein er fidy im Allge:
meinen frei und immeridhrend drefen Fanu. Landen wollte
die Gleichungen, ju denen Guler und YAlembert gefommen waren,
in ten Philos. Transact. fiiv 1785, alé fehlerhaft tadeln, aber
feine Cinwilrfe dagegen {dheinen miv nur ein Beweid mehr von
der Unfabigieit der englijdyen Mathematifer jener Seit zu fein,
die Hohen analytijhen SKonceptionen Ddes Fejtlandes, bhinter
welden jene mit ihrer alten fyntbetifchen Methode weit uriict:
blieben, ju faffen und in fich aufjunehmen..

Gine der {dydnften und merfwitedigften Anwendungen der
neuen Methode, die Bewegung eined Kovpers von gegebener
Geftalt ju beftimmen, ift ohne [weifel in dem Memoir Lagran:
ge's, diber bdie Ribration ded Mondes, enthalten, in beldhem
diefer ausgejeidhnete Analptifer unter anderem die Urfadye angibt,
warum die Knoten des Monddquators mit Ddenen feiner Bahn
immer jufammenfallen ).

10) Segner (Job. Andr.), qeb. 9. OFt. 1704 u Prefburg. Cr
bilbete (ich beinabe ohne Lebhrer in der Mathematit aus, ging dann
1725 nady Sena, wo ev von Prof. Hamberger fiir die WolPfdye Philofo:
phie und befonders fitr die Mathematif gewonnen wurde. 1730 nahm ex
Dafelbjt den Grabd eines Doctorsd der Argneifunde und ging dann wieder in
fein Baterland, Ungarn, gurii, wo er ald praftifdier At lebte. Fm
Sabre 1733 wurde er sum Pref. der Philofophie in Fena ernannt, und
ging 1735 von da nady Gdctingen ald Profeflor der Mathematit, wo
er 3u dem Glange bdiefer nemen Univer{itdt durch feine rbeiten beitrug,
aber audy wegen einigen Widerfpritchen, die er {id gegen Wolf erlaubte,
von den Unhdngern ded leftern fehr beunrubigt wurde. Gr ftarb hier
am 5. OFt. 1777 in hober Adytung feiner mathematifdyen Kenntniffe,
Wir haben von ihm Elementa arithm. et geometrine, Gotting. 1734;
Specimen logicae, Jena 1740; Introductio in Physicam, 1746; Exercita-
tiones hydraulicae, 1747; Elementa analyseos finitoram, 1758; Elementa
analyseos infinitorum, 1761; Lectiones astronomicae, 1775, @r ift Der
Gntdeker ded widitigen medyanifden Sahes, daff jeder Korper bdrei
freie Rotationdaren hat. L.

11) Nady Dominit Cafjini’a fdydner Entdeckung it ndmlidy die Nei-
qung bed Mondaquatord geqen die CEliptit Fonitant und gqleich 19 307,
und bder aufiieigende Knoten bdiefed Monddquators in der CGEliptit
fallt immer sufommen mit dem abiteigenden Kuoten dev Mondbabn in
ber GEliptit. Die CEliptit liegt awifdien dem Mondiquator und bder
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10) Gdywingende Saiten, — Audy andere Fragen ber
Mechanif, die mit der Aftronomie in Feinem ndheren Sufam:
menhange ftanden, wurden mit Cifer und Gliick verfolgt. Hie:
ber gehbrt vorziiglich das Problem von den fdywingenden Saiten,
wenn fie an ihren beiden Cndpunbten befeftigt find, Die Jdee,

Mondbahn, und ift gegen den TMondiquator, wie gefagt, um 1° 30,
gegen die Mondbahn aber im Mittel um 5° 8¢ geneigt. — Wenn man
die Babn des Mondes, nidyt auf die Srde, fondern anf die Sonme
begieht, fo fallt diefe BLabhn mit der GEliptit sufammen. Da jeber
Breitengrad des Monbdes, fo wie auch am Uequator dey Langegrad, fehr
nabe 4.1 dentfdhe Meilen betvdgt, fo nimmt die Sone, welde unfever
fogenannten heifien entfpridht, auf dem SMonde nur 3 Grade oder 12.3
Meilen in ihver Breite ein, und eben fo grof ift aud) der Durdymeffer
der gwei falten Sonen ded Monded, wogegen von den gwifdien jenen
liegenden gwei gemdfigten Sonen jebe 87 Grade in ihrer Breite mift.
Gine fo qevinge Sdyiefe der Eeliptif von nur 1Y> Grad Fann aud nur
gang unmerklidie Aendevungen der Tageslingen, der Sonnenhohen im
Mittag, und ber Stdrke der Erlenchtung und Erwdrmung durd) bdie
Sonne auf ben Mond gur Folge haben. So dnbert {id) 3. B. bie Me:
vidianhohe der Sonne fiir einen gegebenen Mondort im Laufe einesd
Sabres nur um drei Grade, b. b. fo viel, al8 fie fidy fiiv die Crde zuv
Beit der Nadytgleidhen jdhon in einer Wodye dndert. — Wenn man aber
bie Bahn ded Mondé, nidht auf die Sonne, fondbern auf die Erde oder
vielmebe auf den Monddquator begieht, fo betrdgt bie Meigung biefer
swei Ebenen, nady den Borhergehenden, 6°38¢, und in diefer Begiehung
witd alfo die Breite des unferer heifen Sone entfpredienden Monds
alivteld gleid)y 139 16/ ober gleich 54Y4 D, Meilen. Da fibrigend nady dem
oben Gefagten, die Kuoten des Monddquatord mit denen der Monbbabn
sufammenfallen, unb da die lefste in 18%5 Jahren ihren UmEreid um bdie
Grbe vollenden, — fo ift audy die Are, um weldye fich der Mond in
jebem Monate dreht, fehr verdnderlidy, Dev wabrePol bes Mondiquators
befdyreibt namlicy um den Pol unfever GEliptif in 18%; Fabren einen
gangen Kreid von 19 20/ im SHalbmefier. Da endlidh big Pole ber
Mondbahn ebenfalld Kreife um die Pole ber SEliptif befdyreiben, und
da Die entgegengefeiten Knoten (der Mondbahn und ded Mondiquators)
immer sufammen fallen, fo liegen die drei Pole, dev GEliptit, Dder
Mondbabhn und ded Mondiquatorsd, aucy immer in einem und demfels
ben grofiten Kreife, und bie beiden leten bewegen fich um den erften
aleidy ywei Doppelfternen um ihren gemeinfdaftliden Schwerpuntt, L.

Whewet!, 1. 8
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weldye diejen. Befrachtungen ju Grunde liegt, ift wobl fehr ein-
fach, aber deito {dhwerer {deint dagegen bdie Ueberfebung ber:
felben in tie ©prade bder mathematijdhen Analyfis zu fein.
Raplor hat feiner »Methodus Inerementorum, 17165 ¢ine -
Nufidfung diefes Problems beigefirgt, allerdings eine durd
Nebenbedingungen befhrankte Aufldfung, die aber doch fiir ge-
wihuliche Anwendungen fehr braudbar ift. Aud) Johann Ber:
noulli hatte diefen Gegenftand im Jahr 1728 behandelt. Allein
bag Problem gewann ein gang neues Jnfereffe, als im Fahr
1747 d'Nlembert *?) feine Anfichten dariiber befannt madyte, und

12) D' Ulembert (Jean le Rond), wurde am 17fen Now, 1717. ald
ein audgefehted Kind vor der Kivdye Jean le HKond gefunden. und. einer
Taglohnerin jur Wartung ﬁherqebeu. Sein Bater, der fid, erft fpiter ald
folder meldete, und dem Kinde audy eine Lebensrente von jahrlidy 1200
Lipred jufidherte, war der UvtillevieFommifiiv Dedtoudres unbd feine
Mutter, die durd) Sdydnbheit und Geift ausgegeidmete Mad. de Tincim,
— Da er {idy frith dem Janfenidmusd jugefehrt batte, fo warven and)
feine erften ©dyriften theologifden Jnbaltd. Dody wenbdete er ficy bald
mit afler Kraft den matbematifhen Studien ju. i)aburd) mit den
Fanfenijten. gerfallen, vevlief er ihve Gefellfdyaft und beqab fich 1732
su feiner Umme guritd, wo er 40 Fahre in einfader Suriidgezogenbeit
ben Wiffenfdyaften lebfe, Auf den Rath feiner Freunde, fidy eine ge-
fidyerte. Bukunft 3u, verfaffen, ftudivte er bdie Redfe, unbd, ba ihm
diefe nihyt sufagten, fpdater audy die Argneifunde, bis. er (idy endlich
wieder und ausfdlicfend den mathematifden Studien ergah, denen ex
audy bis an fein Ende treu bliech. Jm Jahr 1741, wnrde ev Mitglied
der Parifer Ubademie der Wiffenfdyaften; 1743 gab er, feine beriihmee
Traité de dynamique Qevausd, wo er Ddie Lebre von, der Bewequng
auf die ded Gleichaewidhtd puviiifibrte, und juerit die. (yweite Diffe-
renfials) Gleichungen aufftellite, duvdy weldye die Medyanif eine gang
newe Geftalt erbielt. Jm Jabr 1744 wenbete er bdaffelbe Vringip audy
auf die BVewequng der Flitffigeiten an, und 1746 erfdyien feine Theovie
ber MWinde, wo er der erite die Redhynung mit pavtiellen Diferentialien
gebranchte, deven ev fidy 1747 mit nody. glangenderm Erfolg fitr bie
Fheotie ber [dhwingenden, Saiten bediente. Daduvdy fam er auf die
Cinfiihrung der willkithrlichen Funktionen, durdy die ev m ber Mathe:
matif, wie fritber bduvdy jene amette,,’.?)tﬁerentmIqu:rhunq in der Mes
dyanit, eine neue Gpodie. begriindete. Jm Sabre 1749 [08te er ber
erjte dad fdywere Problem der Bewegqung eined Korpers von, gegebener
Geftalt, dad er fofort auf die theoretifche Beftimmung der *l)racefrton
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jeigte, daff nidht blog eine, fondern unzdiflige verfdyiedene Cuvs
ven den Bedingungen der Aufgabe Geniige leiften, LWie ge=

)

ber Machtgleidien anwendete. Seit 1752 gab er mehrere merbwirdige *
Yuffibe in die Memoiven der BVerliner Utademie, voraiiglich ither Fns
teqralvechnung und iber die Spifen. und Ritdrehrpuntte der Curven,

wegen weldyen [eliten ex, jo wie aud wegen jenen willkihrliden Funds

tionen, mit Euler in Streit qevieth; fo wie audy eine meue Methode,

linedre Differentinlgleichungen irgend. eines Grades ju integriven, die

jelbit jeht nody ald der eigentliche Schliiffel sur Beantwortung febr

vieler hiheren Sragen in der Uftronomie und Phofie betvadytet wird,

@r lebte in feinem Vaterlanbe beinabe in Dilrftigheit, bid ihn. Frieds

vich 1L von Preufen mit Freundidaft und Udytung. ausdgeicdynete, wors

auf er auch von dev fransbiifden Regierung, auf BVerwenbung Ddes
Minifters v'Avgenfon, einen Gehalt erbielt. Um diefe Jeit hatte man
Diberot, deflen Geift die gange Literatur umfafite, den Borfdylag ges

madit, eine englifdhe GneyElopddie, die damald. viel Unffeben madite,

U iiberfelen, woburdy er auf die Jdee qerieth, fjelbit ein. foldyes Werf

au verfaflen, Dad alled 2Wiffendwiirdige von den dltejten Seiten bid anf

feing Tage enthalten follte. Dibevot verband fich ju diefem Swece vor-

sitglich mit Alembert, und beide Ednnen ald die Hauptverfafier- diefes

qrofien MWerked angefehen werden. Die meifterbajte Einleitung ju
diefem inbaltreiden FWerfe ijt qany von bUlembert. Seine ,lnter: g
sindungen. fiber verfdiedene widytige Puntte des Weltfnitems,* in wele
den er vorziiglich dad beriihmte Problem der drei Kovyer ju vervolls
Eommmnen fudyte, verwidelte ibn in Streitigbeiten mit Euler und Clairaut,
und mit dem lebten brady er voftiq bei Gelegenbeit ibver gemeinfdyafts
lijen Unterfucyungen diber bdie Geftalt dev Grde. Jm Jahre 1756
wutde ev sum Penfionndr der £. Vavifer Afademie mit einem bedeus
tenden Gebalt erhoben, gegen den Willen dev meiften Mibglieder diefer
Gefellfchaft, bdie eine folche Ausgeidynung fiiv ungewshalicy und bife
Beifpiele fiiv die Folge nady fidy siehend evbldrten, Camus aber fdylug bie
Oppofition mit der Bemerbung, daf audy in der Folge akte foldye aufers
ordentlichen Berdienfte mit dhnlidyen. augevordentlidhen udpeichnungen
belobnt werden follten. Um diefe Seit evfdhienen feine Meélanges de
philosophie , und fein. Essai. sur les. gens de. Lettres, fo wie aud) feine
Ueberfeung der Werfe bdesd Jacitus, Jm Sabr 1759 gab ev [eine
»Elemente dev Dhilofophie,“ eine vt Bolésbudy fiir Gebildete, das. fidy
durdy Snbalt, Bortrag und glingenden Styl audjeichnete. Diefe Werke ’!
und nochy mehr feine Aufiige. in der Gncpllopidie sogen. ihm, viele
Geqner und felbit, Berfolgungen su, Um. ibm die ndthige Rube. vor %

8 *
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wdhulich, fo wurde audy hier wieber, wad einer jener grofien
Mathematifer aufgeitelit hatte, fogleich won den anbderen ergriffen

feinen Feinben 3u verfdaffen, trug ihm Friedridy IL im Sabr 1763 die
Prdfidentfdyaft der BVerl. Fabemie mit einem bedeutenbden Gebhalte an,
die er aber ausfhlug, um in feinem Baterlande bleiben ju Eonnen.
Bald darauf trug ihm Katbarina 1. die ESrziehung ihred Sobnes Paul
unter den glingenditen Bedingungen an, aber ebenfalld vergebend. Fm
Sabre 1765 erfdvien feine &drift fiber die Fefuiten, die ibn in neue
Streitigbeiten und Anfeindungen verwicdelten. Seine Opuscules ma-
thématiques, an weldyen er von 1761 bid 1780 arbeitete, enthalten eine
Menqe ber widtigiten Unterfuchungen aus der Mathematit und Me-
danif, aber oft nur in ihren erflen Siigen angebeutet, oder in einem
Wald von analptifden Formeln begraben, die noc der leliten, vollendenden
Sand entbebren. Seine vielen mathematifdhen Arbeiten, von weldien
befonbers feine gablveicdhen Auffase in den Memoiren ber verfchiedenen
Ueabemien Seugnif geben, wurbden weber -durdy feine vielen anbeven
Gefchifte und Serfirenungen, nody audy durcy die Shwddyen und Kranks
Peiten feined Alterd unterbrocen. MNody die Fury vor feinem ZTobe
berandqegebenen Anffite zeugen von ber gany ungefdwddyten Kraft
und Feinbeit feined Geifted. Obfdon er oft geftand, daf er aufier dem
Gebiete der Mathematif feine veelle Wabrheit finde, fo befdydftigte er
fidy dody immer gern und eifvig mit der fdhdnen Riteratur und mit der
Philofophie. Seine {done Sdyreibart und fein treflider Styl madyte
ibn audy unter den qrofeven Kreifen der Lefer beriihmt, und oft mufite
er bedhalb bei den feierliden Verfammlungen der AFademie bdie Bffents
lidyen 9teden Dbalten. JIm Jabre 1772 wurde v Sefretdr der Académie
francaise, wo er die BViographien und die gebriudliden Cloges aller
Utadbemifer feit dbem nfange ved Jabrhundertd verfafite, die nody heuts
sutage ald Mufter diefer Avt von Sdyviften gelten. Seine mathema:
tifdyen Freunde fyradyen von ihm ftetd mit der qrofiten Hodyad)tung,
audy verdankt ibm Ragrange feine Stelle alé Prifident der Arademie
su Berlin, Seine WoblthdtigPeit war allgemein befannt, nund oft gab
er ben Armen, wad er felbit bedburft hitte; fiir feine Freunde aber
batte ev immer Hand und Haud offen, und audy fein Liebfted, feine
Seit und felbjt feine Urbeiten, opferte er ihnen willig auf. Ialents
volle Jiinglinge waren feiner Unterititbung gewif, und in feinem legten
Sabre verweilte er am liebften in ihrev Gefellfdyaft. Seine MunterPeit
und feine wigigen Einfille, die oft Fauftifd), nie beleidigend waren,
madyten ibn zu dem Liebling aller Gefell{haften, bdie er buvd) feine
feltene Gabe su erpdblen, su erbeitern wufite. In feinem lehiten Jabre
wurbe ¢v ofter von einer Frinflidyen ReizbarPeit beimgefudyt, ohne dap
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und weiter fortgefithet.  €uler fimmte im Jabr 1748 nidht nue
biefer Generalifation D'Alemberts vollfommen bei, fondern - er
fete nody hinzu, daf diefe Curven gang willkiihrliche, felbft nidht
einmal dem Gefee der Continuitdt untermorfene frumme Linien
fein Edunen, D'Alembert weigerte ficdh, bis ju diefem ECrireme
fortzugeben, und Daniel Bernoulli, mehr feinen phyfijdgn als
mathematijchen Griinden verfrauend, wollte beibe Generalifativz
nen alg in Cer Tpat unamwendbar verwerfen, und die Aufld:
fungen diefer Aufgabe, wie bisher gefdhehen war, auf bdie Fro-
dyoide oder dbnlicdhe mit ibr verwandfe Curven juriickfiibren.
Gu fiihrte dabei das ,Gejes der Foeriftivenden Bibrativnen® ein,
vas fidy fpdater jo niglid) gejeigt Hat, um den Compler mehrever
medhanijchen Bewegungen, die ju gleidher Jeit {tatthaben, ju
fiberfehen, und die wahre Bedeutung dev hieher gehbrenden ana=
Iptijdhen Ausdritcke ju begreifen. Aud) Lagrange wenbete bie
wahrhaft bewunderungswiirdige Kraft feiner Analyfe diefen merf:
wiirdigen Prodlemen ju. Schon in feiner Jugend hatte er mit

feine Gutmiithigeeit davunter gelitten hatte. Nachdem ev vierzig Jahre
bei feiner evjten MWdrtevin -gelebt hatte, jwang ibhn feine abnehmende
Gefundheit, eine andere Wohnung su begiehen. Dody befudyte ev feine
alte Sreundin wochentlich grweimal und unterftiite fie audy bis an fein
Gnbde. Gr gog su einer geijtreihen, braven Dame, in deren Haufe fid,
grijtentheild nuv um ihn ju feben, die ausdgeseichuetften Minner Franks
reidhd verfammelten. Bei feiner fonft nur {dwaden Konftitution er:
bielt er {idy in Dden [esten Seiten nur bduvdy die frengjte Ordnung in
feiner Didt und in feiner gangen Lebensweife. Von allen Geniiffen desd
Lebens fdyien er nuv gwei ju fennen: die Avbeit und die Converfation,
und audy die lefte wollte ihm ju Ende nidyt immer bebagen, da er fie
oft ftdrend und langweiliq fand, fo daf ev felbft in den beiteriten Ge=
fellfchaften ofter lange Seit dbuvdy gany ftille und in {idy felbft verfunfen
blieb. &v ftarb am 29jten Oftober 1783, Seine voriiglidyfien mathe:
matifden Werke {ind, aufer feinen zablveichen Memoiren: Traité de
dynamique, 1743 unb dritte Ausqabe 1796; Traité de I'équilibre et de
mouvement des fluides, 1744, jweite Anfl. 1770; Reflexions sur la cause
des venis, 1774; Recherches sur la précession des équinoxes, 1749;
Nouvelle théorie sur la resistance des fluides, 1752; Recherches sur
différens points importans du systéme du monde, IIL Vol. 1754; Nou-
velles tables de la lune, und Opuscules mathématiques, 8 Vol. 1761—
1780. L.
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feinen Freunden Galuced und Cigna die Afademie von Furin
gegriindet, und feine erfte Arbeit in den Memoirven diefes Jn-
ftituts betraf jenen inteveffanten und {dwierigen Gegenftand.
Su Diefer, fo wie audy in mehreren folgenden Sdyriften jeigte
et ur Sufriedenbeit der ganjen mathematifdien Welt, daf die
Gunttdonen, weldye bei diefen Untetfudhungen durch die Snte:
gration eingefilbrt werden, Feineswegd bem Gefese der Continuitdt
nutersvorfen fein miiffen, fondern daf fle, unter den einem jeben
Probleme nothwendigen Bedingungen, gang willtibrtiche Funt:
tivtren find, und demungeachtet durdy Neihen von Keeisfunftionen
andgedriicht werden Fonnen. Die Controverfe, welde iiber diefe
©efeplofigfeit der neuen Funftionen entftand, war nidt nur
filr die Theorie der {Hmwingenden Saiten, fondetn aud) nody fire
bie der Fliiffigleiten von fehr widptigem Einfluf.

11) Gleidhgewidht der Fliffigleiten. Geftalt der
Grde. Ebbeund Fluth. — Naddem einmal die Pringipien
der Mechanit allgemein dargeftellt waven, war die Anwendung
berfelben auf die fliiffigen Kbrper ein eben fo naticlidier als
unvermeidlidher Schritt. Man fab bald, daff man einen flirffigen
Korper als einen folden Kbrper ju betradyten habe, deffen Eleinfte
Kheile alle unter einander mit vollfommener Freibeit beweglich
find, und daf daber dieje Freiheit der Vewegung aud) in die
@prache der analptifden Formeln aufgenommen werben miifje.
Dies ift dann aud) durdy die erften grofen Beqriinder der Mes
dhanit gefdeben, fiir die Statif fowobl, als and filr die eigent:
lihe Dpnamif der fliiffigen Kdrper. Newton’s Verfudh, das
Problem von der ,Geftalt der Erde“ ju (bjen, diefelbe als ecinen
flifffigen Kbrper vorausgefest, ift bas erfte Veifpiel einer folden
Unterfudyung. Gr pat feine Aufidfung auf die Pringipien ge:
baut, die wir bereits oben auseinander gefest hHaben, und er
bat biefe Pringipien mit fenem Sdarfiiune und mit jener Kunit
anzuwenden gewut, die alles auszeidhnet, was der feltene Mann
unternommen bat.

€8 wurde bereits vben gefagt, auf welde Weife die Allges
meinheit des Pringips, daf der Druct der fliffigen Kdrper nadh
allen Ridtungen gleidy grof ift, aufgeftellt worden ift. Jun der An:
wendung diefes Prinzips auf eigentlide Beredynung nahm Nemwton
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an, dafi die Giulen des fiiffigen Korpers, die bis yum Mittel-
punfte der Crde reidyen, alle gleichesd Gewidyt haben. Hupgbens
im Gegentbheile ging von der ‘l‘»vmuéfel}ung aug, baf bie Ridy-
fung der refultivenden Kraft in jedem Punfte der Oberflddye
ber Fliiffigeit auf derjelben fenfrecht ftebe. Bouguer febte beide
diefe Prinjipien ald nothwendig jum Gleidgewidite der Flitjfigs
Feit vnraus, und Claivaut endlich zeigte, daff das ()[elcbgemld)t
a[!er jence Kandle dazu erforderlichy fei. Clairaut war qudy der
erfie, ber aus feinem Pringip die beFannten partiellen Qlfferm.
tialgleidhungen ableitete, duvd we!cbe Diefes Gefes analptifdy
ausgedriictt wurde, ein Schritt, der, wie Lagrange '*) fagte, bxe
ganie Geftalt der Hydroftatif anderte und fie erft ju einer neuen
Wiffenfchaft erhob. Culer endlich vereinfadyte die Avt, wie man
ju dicen Gleidhungen des Gleichgewichts der Flitffigeiten bei
willBithrlich einwirfenden Krdften gelangt, und er bradyte fie in
diejenige Form, die jest nod) allgemein gebrandylich ift.

Die Crildrung der Ebbe nud Fluth, anf bie Teife, wie fie
DNewton in dem Ddritfen ?Bud)e feiner Pringipien verfudyte, ift
ein anberes grofes Problem ber DHybdroftatif, das nitr bteienig“e
Geftalt bes Weltmeeres betrachtet, die bdaffelbe im Buﬂanbe
bes vollfommenen Gleidhgewichts bhaben foll, Die Memviren
vou Maclauvin, Daniel Bernoulli und Culer itber diefes Pro=
blem, die alle den Preis der Parifer Afabemie von 1740 unter
fidy theilten, find auf denfelben Anfidyten erbaut.

Clairauts ,Abbandlung itber die Geftalt der Erde,* bie im
Sabr 1743 erfdyien, erweiterte Newton’s Aufldfung bdiefesd
Problems, indem fie die Gide als cinen foliden Kern annabhm,
der mit einer Fliiffigkeit von verdnderlidher Didte bedeckt ift.
Geitdem wurbe nidyts Nenes weiter in diefem Probleme geleiftet,
die Methode auégenommen, die Laplace anwendet, die Anziehung
ber wenig excentrifdien Spharoiden ju beftimmen, bdie, wie Aity **)
fagt, feilter Matur nach ber fonderbarfte, und feiner Wirfung iidti

13) Méc. Analyt. 11. &, 180.
14) Encycl. Metrop. Fig. of Earth. &. 1012,
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ber Fraftigfte Calcul von allen ift, die man bisher angewens
bet bat.

12) Haarvdprdentraft. — Nod ift ein anderes Pro:
plem bder Gtatif der fliiffigen Kdrper fibrig, von der wiv hier
cinige Worte fagen miiffen: die Haarrdhrdhentraft oder die Ca:
pillarattrabtion. Daniel Bernoulli fagte ') im Jahr 1738,
baf er diefen Gegenftand mit Stillfyweigen iibergehe, weil er
bie hieher gepbrenden Cridyeinungen auf fein allgemeines Giefes
suriictfitpren fdnne. Claivaut war glivclidyer, und feitdbem haben
bejonders Laplace und Poiffon diefer Theorie eine grdfere ana:
Iptifdhe Vollftdndigfeit gegeben. €8 handelt fih aber hier um
die Beftimmung der Wirfung der Attraftionen, die alle Theile
eines fliiffigen Kbrpers gegen einanbder und gegen bdie fie eins
jdhliefenden Kobrper ausitben, vorausgefest, daf viefe Attraftion
fiie febr Fleine Diftangen bdiefer Korpertheildyen merklich fei,
aber aud) fogleidy. ver{chiwinde, wenn Ddiefe Diftan; nur etwas
gtbfer wird. €8 It fih vorausjeben, dafi {o allgemeine und
fonberbare Vebingungen ju febr abftraften und merfwiirdigen
analptifden Ausdriicten und Refultaten filbren werden, audy ift
bag Problem fdhon in mebhreven febhr ausgedehuten Fallen auf
geldst worben.

13) Bewegung dev Flitfjigleiten oder Hybrodyna-
mif. — Der eingige Sweig der mathematifdyen Medhanif, deffen
Betradytung und nody ibrig ift, die Lehre von der BVewegung
der Flitffigbeiten, oder die Hydrodynamif, it jugleich der un:
vollendetite von allen. Man fieht leidyt, daf die blofe Hypothefe
ber abjoluten Beweglichbeit der Eleinjten Theile der Flitjfigleit,
verbunden mit den befannten Gefegen der Bewegung der feften
Kdrper, nidt binveidyend ift, die Bewegung der fitjfigen volls
ftandig zu erfliren. Diefem gemdf hat man, um die bieher
gebbrenden Probleme ju [Bjen, zu mehreven anbern Hypothefen
feine Jufludyt genommen, ju Dypothefen, die man fpater nuv
ju oft ald unridytig erfannte und die immer in gewiffem Mafe
als willfiiprlidy betrachtet werden muften. Borziglidh Hat man
fih an den jwei Problemen u ibeni gejudht, durch welde die

15) 3n feiner Hydrodyn, Borvede S. 5.
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Gejdmindigbeit eines, durdy eine Oeffnung in dem Gefife, ans=
ftrdmenden Waflers, und durch welches der Widerftand beftimme
wird, weldyen ein fefter Korper evleidet, der fidy in einer Flitffigs
Feit bewegt. 2Bir hHaben bereits von der Arvt gefprodhen, wie
MNewton Ddiefe Aufgaben angegriffen bat. Die AufmerEfamEeit
wutde aber neuerdings auf fie ju der Jeit gevidytet, wo Daniel
Bernoulli im Fahr 1738 feine Hydrodynamif herausgab., Diefe
Gdrift ift ganz auf das Pringip Huyghens gebaut, von dem
wir oben in der Gejhidite des Schwingungépunktes gefprodhen
paben, ndamlich auf die Gleidyheit des abtuellen Falls der Theils
den der Flit{figleit und des potentialen uffteigens derfelben,
oder mit anderen Worten: auf das Pringip der »Crhaltung der
lebendigen Kraft.C Diefe Schrift war die erfte eigentlidy wiffens
{dhaftliche Hydrodynamif, und die in ihr enthaltene Analyfe if,
wie Lagrange fagt, eben fo fdydn in ihrem BVerfahren, als ein=
fady in ihren Refultaten. Auch Maclaurin behandelte denfelben
Gegenftand; aber man bat ihm vorgeworfen, feine Sdlifie fo
eingeridhtet ju haben, daf fie feinem fdyon frither angenommenen
Refultate entfpraden. Dasd Berfahren von Fohann Bernoulli,
ber ebenfalld fiber diefen Gegenftand fdrieb, wird von o’Alem-
bert ftreng getadelt. D'Ulembert felbit wendete das Pringip,
bas feinen MNamen trdgt, auf diefe Unterjudyungen an, wie man
in feiner ,2Abhandlung fiber das Gleichgewicht und die Bewegung
der Fliljfigbeitens 1744, und in feiner ,Refifteny der Fliiffigtei
ten 1753 fleft. Aud) jeine »Réflexions sur la cause générale
des Vents« 1747 find beriihpmt geworden, obfdyon dadurd) unfeve
Kenntniff desd Gegenftanbdes, der in diefer Sdhrift behandelt wird,
nidt eben viel gewonnen pat. Culer hat auch bier, wie in allen
anbern Jweigen der Wifjenfchaft, dem Gegenftande Klarpeit und
Glegang 3u geben gewuft. Al Jujas zu dem ovben Gefagten
Bann nod) bemerEf werden, daff Guler und Lagrange das Problem
von den fleinen Bibrvationen der fliffigen, elaftifhen fowohl als
unelaftifjhen Korper forgfaltig und wiederholt behandelten, ein
Gegenftand, der, gleid) den {dhwingenden Saiten, ju mehreren
fubtifen und abfirufen Befradytungen iiber die eigentliche Bes
deutung Dder Jntegrale fiihprt, bdie man aus den {ogenannten
pattiellen Differentialgleichungen erhdlt. Aud) Laplace bejdhifs
tigte fid) mit der Theovie ber Wellen, die (Angs der Oberflddhen
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bes Waffers fich fortpflangen, und er leitet daraus feine beriihmee
Fbeorie der Ebbe und Fiuth ab, in welder er tas Weltmeer
nidht, wie feine BVorgdanger, im Gleidgewidfe vorausfeht, fondern
annimmt, daff eé durdy eine befidndige Reihe von Undulationen,
die aund der Anziehung der Sonne und des Mondes entipringen,
in Bewegung gefest wird. Die Sdywievigfeiten, die mit diefer
Unterjudyung verbunden find, Yaffen fid) fdhon davaus beurtpeifen,
va@ Laplace, um mit ife ju Stande ju Pommen, von einer Bor:
ausfesung ausgeben mufire, die {idy nicdht beweifen (&Ft, und die
et nur ifrer WahrideinlidyFeit wegen annahm '), baf ndmiicy
in einem von perviodifdy wirfenden Krdften beivegten Syfteme
audy die verfdyiedenen Juitdnde diefes Syitemes periodifd auf
einander folgen. ©elbft bei diefer Vorausieung nodh mufite
ev fich mebhreve anbere gany willEihrliche Berfabhren erlauben,
und s ift nody immer febr gweifelbaft, ob diefe Theorie von
Laplace eine wahrhaft beffere Aufldfung des Problems, ober
eine grdfere Anndherung 3u der wabhren Erfldrung ber Ebhbe
und Fluth ift, als die, welde frither Beruoulli gegeben bat,
ber gany ben won DNewton eingefblagenen Weg verfolgt Hat.

Sn den allermeiften Fallen find bisher bdie Anfldfungen
aller hydrodynamijchen Probleme feinedwegs vollftandig durdy die
Grpevimente beftdtigt worden. Poiffon und Caudyy bhaben bdie
vevfdhiedenen Gegenftande der Wellentheorie verfolgt, und find
dabei durdh eine fehr tiefe und Funfiveiche Analyfe zu duferft
merBwiirdigen Reiultaten gelangt.” Aber die meiften bidherigen
Annahmen der Geometer ftellen die Crideinungen der Natur
nidjt gany geniigend dar, daher denn audy die auf theorefijdhem
Wege gefundenen Bor{dhriften nody Feinen feften Grund btlben,
anf die man die mannigfaltigen Abweichnigen der Phanomene
in aller fpegiellen Fallen begiehen faun, fo dafi die Refultate
der Beobahtungen durdh die Redhniing nadh jenen analytifden
Ausdriicken oft nuv fehr unvollfommen dargeftellt werden. Anf
biefe Weife erfdyeint die Lage, in weldher wir die Hydrodynamit
erblicfen,; in der That efwas fonderbar. Man hat in ihr offen:
bar Den hddyften Punft der Wiffenfdhaft erbeicht, namlich bdie

16) M. {. Laplace Méc. cél. Vol. II. &. 21s.
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allgemeinften und gugleidh cinfadyften Gefese, aus bdenen bdie
duferen Crideinungen erfldrt werden follen, und e8 14t fidh
nicht weiter jweifeln, daf diefe Hddften Pringipien, ju denen
wir gelangt find, der LWahrheit gemdf und den Phanomenen der
Natur vollfommen angemefien find, Und dodh {find wir nodh
immer fehr weit davon entfernt, diefe Prinjipien fo anwenden
ju Edmnen, daf fie die Beobadhtungen ovder bdie durd) unfere
Gyperimente erbaltenen Thatjadyen vollfommen beftdtigen obder
erfldven Fonnen. Um biefen legten Jwect ju erveichen, fehlen
uns ju dem, was wir bereits befigen, wie eé fdeint, nody einige
WMittelbegriffe, nody einige andere nithlide und nothwendige
Dilfépringipien, die jenen hddyjten und an fidy gleichfam troches
nen und unfrudhtbaren allgemeinen Gefesen der Bewegung unters
geordnet find, und die {ich auf die ungdaphligen Verfdyiedenheiten
und auf die bisher unennvicteiten Complerionen der Bewegungen
ber flitffigen Korper in allen befonderen, fpeiellen Fallen begichen,
Der Grund diefer Eigenthinmlichieit der Wiffenfdhaft der Hydro=
pynamif fdyeint davin ju liegen, daf die hdchiten Pringipien derfelben
nidhpt in Begiehung auf diefe Wiffenfchaft felbit, nidt aunf ihrem
eigenen Boben gefunden, fondern daf fie nur von dem Felde ihrev
naben Berwandten, der Medhanif der feften Kbrper, auf diefen neven
Boben fibertragen worden find. Die Pringipien der Hydrodbynamit
witden nidyt daduvdy erhalten, daf man fid) von eingelnen Fallen
allmdphlig su immer allgemeineven erhob, fondern fie wurden un:
mittelbar und gleidyfam in einem Sprunge erhafdyt, indem man
udmlidy die Borausfepung wagte, daf aud) die Bewegungen
aller eingelnen Theile einer Fliffigleit unter denfelben allgemeis
nern Gefegen enthalten fein milffen, nady weldhen wir die Be:
wegungen der feften Korper vor fidh geben feben. Auf bdiefe
Weife find jene beiben Wiffenfdhaften 3wei grofen nebeneinanbder
ftehenden Pallaften ahunlidy geworden, die nur einen, beiden ge=
meinjfamen Gipfel haben, und in Dberen einem wiv bereitd alle
eingelne Gemdadyer durchwandert und genan fFennen gelernt haben,
wabhrend wir in dem andeven nod) immer die Treppe nicht finden
Ednien, durd) die man von oben Herab oder aud) von unten
pevauf gelangt. Wenn wir in einer LVelf lebten, in der 8
Beine fefte Kbrper gdbe, fo wiirden wir wabrfdeinlidy die Gefese
ber Bewegung nie Fennen gelernt baben; und wenn wir in einer
ABelt lebteri, th welder es fiur fefte Korper gdbe, o witden
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wit aud) feinen Begriff von bder Unjuldnglidifeit jener alige:
meinen Gefesse haben, fobald fie auch auf anbere, als fefte Kir=
pet, angewendet werden {ollen.

14) Andere allgemeine Pringipen der Medanik.
— Die altgemeinen Pringipien der BVewegung, bei denen wir
nun in unferer Gejdhidhte angefommen find, fhliefen jugleidh
meprere andeve Gefese in fich, durd) weldhe die Bewegung der
Korper beftimmt werden Fannm, Unter Ddiejen gibt ed mebrere,
bie nodh vor der Eutdeckung jener hddjten Pringipien gefunden
wotben find, und die daher gleidhfam als Uebergangsftufen ju
jenem Gipfel gedient haben. Diefer Avt warven, wie wir oben
gefehen haben, die Pringipien von der Erbhaltung der lebens
digen Kraft '?), von der Bewegung des Shwerpuntts
eines Syftems und dergleichen. Ju der Folge hat man diefelbe
auf uatirlidhem 2Wege aus fenen allgemeinen Gefesen bder Be=
wegung abguleiten gefudpt. Hieher gehdrt aud) das Gefes von
der ,Erbhaltung der Fladdyen,“ bie von den Kbdrpern eines
Gyftems befdyrieben werden, eine Genevalifation von den fpes
cielten Gefesen, nach welden Kepler die Gefdhwindigfeiten bex
Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne beftimmte. Audy
Bann hier bas Pringip von der ,Unbeweglidyfeit der Cbene
ber grdfiten Fladen® angefiihrt werden, welde Eohene ndm-
lidy durch die gegenfeitige Einwirfung der Korper eines Syftems

17) Sn der Mechanif wird durdy den Ausdrud ,lebendige Kraft“
dag Produft der Mafe eined Kovpers in dad Quadrat feiner Gefchwins
digkeit veritanden. Die lebendige Kraft eines Korpers oder eined Sys
frems von Kdrpern bingt, wie man in der Medbanik zeigt, blos von den
duferen, auf dad Spjtem einwirfenden Kriften ab, Feineswegs aber
pon ber BVerbindbung diefer Korper unter einander, ober audy von den
frummen Qinien, weldye jeder diefer Korper befdyreiben mag, und wenn
Beine duferen Krdfte auf das Syftem wivken, fo ift die lebendbige Kraft
deffelben eine fonftante Grife. Diefe Cigenfhaft der Bewequng, die
befonders in ber Hydrodynamif von dem gréften Nuben ift, wird der
»Grundfat der Crhaltung der lebendigen Kraft* genannt.

@benfo wird in der Medyanif gegeiqt, daf, wenn Eeine fuferen
Krifte auf ein Syjtem wirfen, oder wenn das Snftem blos der gegen:
feitigen Angiehung der eingelnen Korper, ausd denen ed befteht, unters
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Feine Aenbderung erleidet. ened Gefels wurde beinahe ju glei-
der Seit, gegen das Jahr 1746, von Euler, Daniel Bernonlli
und Darcy, diefes aber wurde evft fpater von Laplace auf:
geftellt.

Nody muf hier eines anberen allgemeinen Gefehes der Me:
dHanif Crwodhnung gefdyehen, ,des Pringips der Eleinfien
Wirkung,* das ju feiner Zeit grofes Auffebn gemacdyt und
felbft zu Deftigen Streitigleiten Anlaf gegeben hat. Mauper:
tuig war der Meinuug, er Fdnne a priori und durd) teleologifche
Griinde beweifen, daf alle medanifden Berdnderungen in der
Welt nur unter der BVedingung der mbglicy Fleinften Wirkung **)

worfen ift, dafi dann die BVewegung ded Sdywerpunbtes ded Syftems
qleidiférmiq unb qeradlinig ift, und bdiefe allgemeine Gigenfdhaft
der Bewequng wird der ,Grundfass der Crhaltung der BVewegqung bdesd
Sdywerpunftes” genannt.

Wenn ferner feine dufeven Krifte, oder auch, wenn nur folde
dufere Krdfte, bdie alle nad dem Unfangdpuntte der Coordinaten
aeridhtet find, auf dad8 Spjlem wirken, fo {ind immer bdie auf bdie
drei coordinirten Ehenen projicivten Winbelfddyen, weldie bdie von dem
Anfangdpuntte der Coordinaten nach denm verfdyiebenen Kiorpern des
Goftems gegogenen Radien in einer geqebenen Beit befdreiben, diefer
Beit felbft proportional, worin der ,Srundfaty der Erhaltung ber ,Flis
hen® beftebt. M. {. Rittrow’s theovetifhe und praftifdye Aftronomie,
Vol. Ill. &. 70 u. f. ober Poisson’s Traité de Mécanique, IT. Aufl.
Vol. IL &. 447, wo audy &. 465 bie nihere Veftimmung bder in dem
Ferte erwdbnten ,unbeweglichen Ebene“ nachgewiefen wird. L.

18) MWenn bdie Korper eined Syjtemd nur von imneren Krdften
ober wenn f(ie audy von foldyen dufieren Krdften getrieben werden, bie
blofe Funttionen ihrer Entfernungen von einem beftimmeen Puntte find,
fo verhalten fidy bie Curven, welde von biefen Kovpern befdyrieben
werden, und bie GefdywindigPeiten, mit welden {ie befdyrieben werben,
immer {o, daf die Summe der Produfte jeder Maffe multiplizivt in
a8 Sntegral fvds ein Marimum ober ein Minimum ift, wo v die
Gefdywindigfeit, und ds das Differential des durdlaufenen Bogensd ber
befdyriebenen Gurve bejeidynet, vorausdgefett, daf man bden Unfangss
und Enbpunft der Curve ald geqeben oder ald fir betraditef. Diefe
allgemeine Eigenfchaft der Bewegung wich ber ,Grunbfap der Fleins
ften WirPung“ genannt. RLagrange bat Ddavauf in feinem erften
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vor fich qehen Fduuen, wobei er unter Wirfung oder unter
dem "J;Raﬁ ber Wirfung vas Produft der Gefchwindigbeit
in Dden mtmcfgetegteu Raum verftand. Man nahm diefe Be-
nennung in die LWiffenfdyaft auf, und objdhon bdie Geometer
dem neuen Pringip nicht allgemein beiftimmten, fo fanden fie
body, baf dabdburcy eine merfwiirdige und bei vielen Unterfudyun:
gen fehr nigliche Wabrheit ausgedriictt werde, die man dbri:
gens auch aug Den beveitd befaunten andeven Pringipien ab-
leiten Fann.

15) Allgemeine analptifde Darvftellung. Bets
bindbung der Statif mit der Medanif. — Ehe mwir
diefen Gegenftand verlaffen, wollen wir nod) auf dben eigenthiim:
lichen Gharabter aufmerfjam madyen, den die Mechanit in Folge
ibrer fehr grofen analptifdhen Allgemeinheit angensmmen phat,
Die heutige Medyanit befteht in algebraifchen Seidhen, und bas
gange Gejcdhdft des Theoretifers begieht fidh nur auf die verfdyie:
benen Operationen, die mit diefen algebraifden Symbolen vor:
genommen werden, Swar find, wie ed der MNatur der Sade
nady nicht anbers fein Fann, die BWerhdltniffe der IJeiten und
der Rdume nody immer Ddie leitenden Puntte der Wiffenfdhaft,
aber dem ungeadytet enthalten doch alle unfere grdferen LWerke
itber Diefelbe auch nicht eine eingige Figuv, durd) welde bdiefe
Raume bildlich dargeftellt werden. Die »Mécanique Analytique«
von Lagrange, die juerit im Jabr 1788 erfdyien, ift bei weitem
pas vollendetfte TMujter diefer rein analptifthen Allgemeinbheit,
»Der Plan diefes Werfes, fagt fein grofer BVevfaffer, ift gany
snen.  Fh habe mir vorgenommen, Ddie ganze Theorie bdiefer
»Wiffenfchaft, und die Kunft, alle ibre Probleme aufyuldfen,
»auf allgemeine analytijdhe Ausdriicfe juriictjufithbren, deren ein-
ofache Entwicklung dem. Lefer alle die Gleidyungen geben foll,
pOie 3u der Aufldjung diefer Aufgaben nothwendig find, — Der
pLefer wird Ffeine Jeidnungen in Ddiefem Werke finden, And)
swerden fitr die Methoden, die ich fhier aufftelle, weder Con-

jugendlicdhen. Verfudye iiber die Medbanif (Mém. de I'Acad, de Turin,
Vol. L. et 11,) die ganje Zehye der Bewegung su qriinden, gefudht. M. f.
Littrow’d theor, und pradt. Atr. Vol, HI. &, z5.
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Hiteubtionen, nodh anbere ageometrifdhe oder medanifde Betvady=
ptungen, fondern nur rein algebraifdye Operationen, erfordert,
o0i¢ einem regelmdgigen und durdyaus gleichfdrmigen Berfahren
pitberlaffen; werdens® — Auf diefe Weife Hat Lagrange die Me-
danif gleidfam zu einem Sweige der mathematifden Analyfis
gemadyt '), ftatt daf frither die Analyfis nur der Gehitife ober
das LWerkjeug der Medbanif gewefen ift.

Der mit der Mathematif beFannte Lefer weiff fehr wohl,
daf ibre Spradie mittels jener algebraifdhen Symbole, ibrer Na:
tur nady, viel allgemeiner ift, al8 alle unfere anderen Gpradien
mit gewdhnlichen LWorten, und daff die IWabhrheit, in jene fyms
bolifhe Gpradye gefleidet, durcdh bdie Cigenthitmlidyfeit Diefes
Kleides felbft fchon gleidhfam ihre Generalifation mit fidy fithet
und in ihrer Antwort auf gegebene Fragen Dinge ertheilt, auf
die der Fragende felbft oft nicht einmal gedadht hHat. Aehnlidyes
ift nun audy, in Folge jener BVerwandlung, der Medhanif wiber-
fabren. Beinahe derfelbe usdruck enthilt die allgemeine Dar:
jtellung der Dynamit fowobhl, als aud) die der Statif. Jn diefer
Fendeny jur Allgemeinpeit, die durd) die nalyje in die Medya:
nif eingefithrt worden ift, liegt aud) jugleich dber Grund, warnm
die Geometer nur mit LWiderwillen einen Beweis von Prins
sipienver Medhanif anerfennen, und in der That wird audy in
den neueften Werfen fiber diefe WifTenfdyaft die gange Ibeorie
verfelben aus Ddem eingigen Pringip der Irdgheit abgeleitet.
DWenn man ndmlich die accelevivenben Krdfte mit den Ge-
ichwindigfeiten identificivt, bdie von diefen. Kriften ergeugt wers
den, und wenn man die Serlegung der Gefdywindigteiten fofort
audy auf die fo verftanbenen Krdafte anwendet, fo (Aft fidy leicht
seigen, Dafi die GiefeBe der Bewegung obne Anftand auf bdie
Pringipien der Statif juriicgefiifhrt werden Ednnen, und diefe
Berbindung zweier dem Anfdyeine nady heterogener Dinge, fo
wenig fie audy vielleidht philofophifdy richtig fein mag, ift dod

19) Su einer analvtifdhen Geometvie von vier Dimenfionen, wie
Lagrange einmal bie Medyanif nannte, wo.nebft den drei Coordinaten,
die den Ort eined Korpers im Raume beftimmen, audy nody bdie Seit
ald vierte Coorbinate hingueritt. L.
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bem EIBo#ffaute nach vdllig corvect. S will fibrigens hier nidht
weiter unterfudhen, ob diefes BVerfahren audy als ein reeller
Fort{dyritt in der Wiffen{chaft betradytet werden Eann,

Nachdem wir o die Gefdidyte der reinen theoretifchen Me-
danit im Allgemeinen dargeftellt haben, gehen wir nun ju den
Verfudpen ftber, die gemadyt worden find, um, mit Hilfe diefer
Fheorie, die Eridieinungen ded Himmeld ju erbldren,
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