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Beweguing sweier durd) eine jtarve Linie verbundenen matericllen
Punfte auf einem verticalen Kreife,

@a bic beiven matevielfen Punfte cinen gegebenen Sreis nidht wverlajjen fdmnen, fo
witd bie hievaus rejultivente Vewegung gany diejelbe fein, als wenn fich pas qa,hl'mu
@hjtem um eine fejte Are, die im Mittelpuntte des Freifes aui vor Freis chene fent
yecht: fieht, buveben mitfite,  Wiv fonmen peninady anjtatt ber crjteren ‘“ul‘uquim bic
legsteve betvachten.  Natiivlich wird dev Abftand ter beiven Punfte von bicjer Drehungs-
are ber Japiud bes gegebenen Stveifes feinm.

Cs mag tie Schwevfrajt auf tas Shitem otvten.

entnent wiv die Componenten bev Schierfvaft beyogen auf ein beliebiges vecht-
wintliges Axenjyjtem o, B, €, unp vad Petential der Groe auf einen Punft pes
Syjtems 7, fo ijt nach einer befaunten Gigenthiimlichteit ves Potentials

1 F 1F d ¥V ;
il e i e B o= (%) (1)
dr dy s L
Da aber
d¥F dF v
dF ——dr + ———-—r?‘.‘; + o ds,
da iy dz

fo wird ficdh ruvch Subjtitution ver Gleidung (1) evgeben:
dV = ddr 4 Bdy + Cds,
woraug weiter bie Fovmel;
V= dr + By + C: + E (2)
m ter K ocine Conjtante ijt, vejultivt. Dilben wiv jett das Potential vor Schiwere
auf vad Spjtem.  Dafjelbe wivd, weun wiv e durd W beseichnen, buedy vent Ausornd

Sm ¥ (3)
o iF dFr Wy : ; 5
7)) G8 jinb 7—, Tyt Tde b vacttellen AUbkitungen vou Vonad) w, w, 5
] i o, 0o ¢
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gegebent fein, in bem s ¥ tad Probuct ves Potentiald per Erbe auf cinen Punit bes

Shjtems in jeine Mafje unp dad Aeiden § bie Swmme biefer Probucte beyogen auf

alle Puntte pes Shitems begeichuet. Bdir haben hiernadh mit Veviidfichtigung von (2):
W= Sm¥V = ASmr + BSmy <+ CSmsz 4+ ESm,

G3 ift Sme bic Miajje bes Shjtems; ferner hat man fitv vie Coordinaten x,, y,, 3,

ted Schwerpuntts eined Shjtems von Puntten bie Beziehungen:

Sinx Sy Smz
BT 13T et TadTaTst
N S S

(=

eber, mwenn nan dic Wafje dbes Spjtems M nennt,
Smy = Mz,; Smy = My,; Smz = Ms,, (4)
Mit Beviidjichtigung dviefer Fovmeln ergiebt fidh fliv H ber Uudbrud:
W= M(dx, + By, + Cz; 4+ K)

Big jebt wavr dad veditwinflige Urenfhjtem cin belichiges. Machen iviv abey
pi¢ Xoage sur Drehuugdare une nehmen wiv bie Zaxe in ber Ridbung dev Sdhivere an
{beive Aren ftehen fenfredht auf cinanber), dann Hat man:

P 3 _ - o i

A =0; B=y9; C=g
Hicrnach vevwanbelt fidh fiiv vies fpecielle Arenfhitent ber Austrud fie Hin:

W= Mgz, + K.
Gs fei mun 7 bie Entfornung tes Schwerpunttd tes Shjtems von ver Drchungsare;
ferner bilve die Linte 7 mit ber pojitiven Zuye ven Winkel ¢; danu Hat man;
2 3 = leosg.
Senmady 1t
W= M(glcosgp + L) (3)

Wiv bemerten, baf ¢ pofitiv fein foll, wenn fidh ¢ anf ber Seite vev pojitiven
y Defindet, negativ bagegen, wenn {idy biefe ¥inie auf ber Seite der negativen y
befinbet. Die Yuye iibrigend geht vom Mittelpuntte bed Sreifes aud und jieht auf
ber XZcbene fenfrecht, liegt aljo Horizontal.

Differentiiven wiv ¥ nadh o, jo exbalten wiv fiiv tad Drehungsmontent ber auf
bad Syjtem wivienben Sdywere:

dw

—_— Melsing,

dy g K
TR Eovirar Siivdh ST GTGeakl "F‘F e ¢
Oa wan ferner purdy Multiplication ven Froal e ¢ bev Drehungsivintel

ift, in baé Trdgheitsmoment bad Drvehungdmoment ber auf ben Hivper wivfenden
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Suifte exhilt, fo cvgicht ficdh als oynamifche Gleichung fite unfer wm eine fejte xe
crebbaves Syitem :

;
o g
dit
e M pad Tvdgbeitsmoment bebeitet,

A = 1 .-'|-f¢fr~f1:_rf-, (6)

Solite difrigend bie. Drehungsare auf ter Ridtung ver Scivere nict fentrecht
jtehen, alfe ber Stveid nicht ‘wertical jrehen, fo wivoe cadurdy im Wejentlichen nichts
gednvert,  Wir wiivden daunt bag  redtwintlige Coordinatenjvjtem  jo annehmen, baf
bic Dvehungeare (Xare), bie Axe ber = unb die Ridtung ver Schiweve in ein wud
vevjelben Ghene lagen wnd enblich bie Ape bex <y dbavanj fenfrecht ftinve.  Bilvet mun
bie Schwere mit ber Are ber = dben Winfel e, baun wiivde :

A = gsina;, B = 0; C= gceosu
jein. Demmady wiivee jich fite 77 ber Wevth :
W= M 1',";.:‘1 sing 4 g5, Co8 e ' .'5"]
ergeben.  @ubjtituirt man fieder jiv =, deos g, wo L und ¢ bie friiheve Beveutung
beibehalten, und viffeventiivt madh ¢, fo wird fid, ba z, wihrend ver Bewequng
cenjtant bleibt,
dmw
P
ergeben, em uderud, dev fich von bemr fi bie frifere Qage bed freifes gefunvenen
mir pavuvdy unteridpeibet, baf g turd) cine anveve Conjtante gcose exfesit ift. D
nun bie Behanelung diefer Formel buvchans nicht anpers fein wirk al§ bie ber exjtern,
fo werben wiv bie jucrjt evbaltene (6) weiter becutiven.

= — Mglcosusing

Nennen wiv pie Mafjen vev beiven Punfte, bie unjer Shijtem cenjtituiven, m
unt ey e die Gntfernung jeved tevjelben vom Miittelpunfte bes Kreifed r. Da
M = Snigt,

wo o ber bftant eines Punttes von ber Drehungdare ift, fo veriantelt fidh Fovmel

(6) in:
A d?p [
r~{m + mIJPH-z— = — (m + m;)lgsing,
) /e
ober it
d g fe .
—— = — —=-sing (7)
dt? re z

&8 bleibt nuv nody dibvig, bdie Gntfevimung I ved Schwerpunttd bed Shitems von bex
Dvehungsaye odey, wad dafjelbe ift, vom Anfangspunkte der Coordinaten ju bejtinumen.

|
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}
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Durch eine jiemlich cinfache Nedhmung cvgiedt jich jur Dejtimmung befagter Yinge bie
Geichng :
P (m® 4+ m2 4+ 2mm, cosf)
P = _>\ i prinhiniilon U Pt
(m + m,)?
in ber mit 8 ber Winfel, ben bic von ben materielfen Punften m wud me, nad) vem
Urfprunge ber Coovbinaten, o b nady vem MMittelpuntte bes Sreifed geyogenen Havien
cinfeblicfen, beyeichnet ijt. @i bhnamifde Gleidung tviivee jid) hiernady in:

i 2 2 5 R |
d?’ = o L _e':-"_]'_-"“- ‘+‘?"-| + Z2mn 1, cos

aE 1T r(m 4+ m,)
umfeen.  Der Quabratwursel it tad pofitive Bovzeichen juerfanunt, va L cine abjolute
Vange ijt,

Dic

- sineg (8)

Formel (6) fann als Bewegungsgleichung ecined einfachen Penbeld angefehen
Ml

(m 4+ m,)r? 't
R = ! _+ ¥, —

5 _{m + m,)! {

terbert, befjen Linge B = ift.  Ju unjern Falle wiivpe

jetm.
Durd) Jntegration ver Diffeventialgleidhung (7) wird e8 miglidy jein, ben

Wintel ¢ fiiv jeden Augenblict yu findben. Kennt man aber ¢, fo wird, ba I befaunt

ift, bie Yage bes Schwerpuntes beftimmt. it aber bies dev Fall, jo it aud) bie

Cage ber Maffen mm und m, Gefaunt, da fih vie Winkel, bie ¢ mit dew nach ven

Majien gezogenen Radien bilvet, durd) Betvachtung sweier Drciede (eicht bevechuen Lajfen.
Wire £ = 0, paun hitte man nach Sleihung (7):

d?
dt*

weraus ficd:
r.lrf_p z 2
—— = {mjt.
dt co

ergicbt.  Fiiv diefen fpecicllen Fall wiivbe aljo bie Wintelgejchwindigleit conftant fein.
Gine cinfadpe Ucbevleging zeigt mun, baf £ = 0 fein ivivb, wenn ber Scwevpuntt
bes Epjtems tn ben Drvehungdpuntt fallen wivh. Dicfe befondre Yage befagten Punkted
fann aber nuv banm eintreten, wenn .m = wm, ijt, und bieje Maffen an ben End-
puntten cined Duvdpnefjers angebradt jinb.  Bu bemfjelben NRejultate muf man aber
auch purd) die Rechnung fommen. Aus bem fiiv £ gefunvenen Werthe ergicht fich,
pafi biefe Ghvdfie verjchivinbet, twenn:
m? + m? + Zmm,cos§ = 0




ift.  Davaus evgiebt fidh:
Sy s m? + m?

Timdtir o __‘Ermnl ¥
Zoll aber bie linfe Seite ver Werth cines Cofinus fein, fo muf m? 4+ m < 2mm,
jet. &o (ange num wm und wm, verjdhiceene Wiajjen find, Fann bieje Ungleichuny
nicht exfiillt werven, ta (m — m)* alsé Quavvat jtets pefitiv ijt; o8 bleibt bemmadh
iy dibvig me =y ju feben. Thut man bies wivtlih, Jo ergicht jidh fitv cosg per
TWerth — 1, alfo filv 2 Jelbjt der Werth ». lnfere Behauptung ijt alfo burd bie
PRechmung vevificivt worben,

Sehren wiv aber jebt jur weiteen Discufjion unfrer phnamifchen Sleichung juviid.
Dicjelbe war:

dip iz .
S T g;

per Werth von £ it und befanut. Duvd) Multiplication mit 2 dy und Integration
eraicht jich:

( dg‘ }.‘2 E:f-.’_ cosgp + C. (4)
. i/ 7 ]

Die Conjtante € wird bavurdy Dbejtimmt, baf fiiv ein aewiiied ¢, fiiv ¢ = o, bic
| ! ' aei) P, T g

- it A ok L S :
LWintelgejchivinbigeit T £2 ijt.  Wix haben namlich aldvann:
| ’ i
2lg el
0 = =2 cose + C. (10)

g

Durch) Subtvaction envlich hat man:

k ﬂl'{lr_ A -': '_’_fg Eiq-nyqo — 08 t.c‘:l I a2 11
it 2 i \ J
\ /

T

Hitte man tas Shitem aus jeiner Gleichaewichtsloge um ven Winkel a hevausgebracht
b pann fich felbjt itberlajjen, fo wiivbe 2 =0 fein, und Ofeichung (11) twmivbe
jich in: ;

[ rh,r. )!: 2:’;‘{{.1'0.-59-1 = :‘tlr'-f.(:]

\a)
permandelir.  Grhilt bagegen bas Shftem imt Anfange feiner Beweguug ivgend einen
Stofi, o wiitbe 2 von 0 verjhicben fein, &8 fommt bavauj an diefe Unfampsje:
{chwinbigleit su berecdhnen.  Die Maffen dev beiven Puntte, die bas Syijtent conjtituiven,
jind s unb gy ferner migen beive bou ber Drehungsare bie Eutfermung r baber.
DBeive Punfte follen gleichseitiq aeftofien werben.  Jede viefer Stoffvdafte fann man in
stoel gerfegen, vou bemen bie eine, bie pavallel juv Drehungsore wirft, burd) die fiiv

(119
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pad Soitemr exiftivenven Bebinguugen uwmviciam qemadt  wixd, twdbrend bie anbeve
1 . 1 r ]
in ber Sreisebene wivkt,  Mennen wiv nun pie Gefcbwvindigleiten, welde bieje Svdjte
venn Punften w2 und e, , wenn jieo fred wdven, ertbeilen witben, » und »,, fernexr
1 ! 1 T
0 pie Winteloefdivinbigleit, bie wivilidh eviielt wird; fo toivd per Puntt m bie e
0 1 ' 5
jchwindigteit 2 und cbenjo bex Punft we, die Gejchwindigleit 2 haben., Mun muf
aber mady tem Priwgipe von &' Alembert 3wijcden ten  Bewegnungdqrien — annf2,
: 3 lotjed UGy
ae,r82 Oleidiaewicht ftattfiudben,  Begeichnen wiy veshald bie YWingen ter Yotbe, bie
| FLivy " "/
man pom IMittelpnutte ved Kreifes anf pie Ridhtungen von o unb vy fillt, mit p une
py und beviidfichtigen wiv fevner, taf tev abiug auf ven Betwegungsardfen mr une
e Jenfredit ftebt, fo baben iwiv nad) rem Sate von ven Diomenten:
mr’ + m1.r2_f3 = mep + M p,
obey
(m + ?H,_JJ'?L’ = mup +mw P,
worans fid fie pie Winkelgejdnvinvigleit ver Werth
mop -+ nLv Py

= 5 (12)
(m + m )

i}

crgiebt.

: Hitle man bleg rem cinent Punfte, 3. B. bem Puntte m die Oejdpindigieit
v, pem Punfte mz, aber eine evibeilt, fo Dhatte man mur in Gleidhung (12) fir o,
pen Werth O ju jubjtituiven wnb evbiclie:

.?J.Ea’-“i.il
(m + ml_J_:T"

PWenn aber pie beiven matericlien Puntte nidht gleidyeitig gejtofien werben , obex,
wad auf ovafjelbe binansfommt, wenn bad, Shjteun mehrere: Stifie in Beitintervalien
pxleibet, fo wiivbe dic Sadpe nidht wefentlich complicivter. ~ Wie man bie aud im -
fange ber Vewegung erfolgten Stifen vejultivenve Winfelgefdyminpigheit fincet, {tjt
cben geseigt wovben.  Jett empfangen aber bic Punfte ves Shitems bei-andern aber
befannien Ausjblagswinfeln neue Stife. Um audy fie in Rechnung 3u bringen, iwird
man Dic in vicjon Puntte purdh vic Bowequing jdbon exlangte Wintelgejdnvinvigleit aud
Gleichung (11) bevechnen, bajjelbe mit ver Wintelgejdhwindigleit, bie aus ban Stofe
an vicjent Punfte jich evgiebt, thum unt beice Grifen avbiven. Sest man bie fo
crbaftene rvefultivente Windelgejchmindigieit nebjt vem bogugehivigen Augjchlngsminkel
i Gleidung (9) ein, bvaun bat amau burd) Subtvaction der jo erbaltencn Gleidhung
voir Gleichung (9) vie. Gleidhung fite pie fernere Bewegung. . So biitte man fortzue
falren, wenn bei mehveven Ausjdlagsminfeln nene Stige auf bas Shitem. wirkten,
Mfervings it Hicvbei vie Kenntnip per usfchlagswintel vorausgejest. Waven anjtatt

) g




picfer die Beiten, i welden bic Sidfe evfolgen, geachen, fo miifte erft fiir jebe Seit
ver pagugehivige Ausidlagéwinfel gefunven werben,  Vor ber Hand ijt diefe Redynung
unmiglich 3 exft fpdater wivben wiv jie ausfithren unen.

Jadypem die Anfangsgejdhoindigleit 2 bejtimme ift, fehren wir v Fovmel

; =5 2, ey - s R Rt o
(1LY suviict, Seft man n by fiie o, tp, bann evgicht fidh fiiv (—;-] peryelbe
T [ |

el

qierth,
e o fae AL 14357 - ¥ Saah ¢ “f,ﬁ & ER 1
SYNEL vivD - pie. Asinfelge)cirombigfeit Tt iy 1!_1“13-”,””” crveichen, toenn pev
- .
Nudbrne :
2lglcosp — cose) + 202
ober, wad bajfelbe ijt, wonn cos¢ am gréften ift. Dies ift aber ver Fall fii
g = o. Hillt alje dic Verbintungsfinie ves Sdiwerpunttes bed Shitems mit tem
Drehungspuntte, b h. bie Yinie £ mit dev Verticalen jufammen, taun hat vas Sh
ftent bie grifite Gejdhwindigfeit.
Dagegen wive bie Winfelgejchivindigheit gleich Null wevben, wenn der Ansdrut:
','2{',;: f’_l'm-l g — COS u:] -+ ."?.(22
berjchivinvet,  Dicje Bevingungdgleicdhung vevucivt fich pavanf, bag:
2lecose — 107
2

jein muf.  Hierbei muf aber vovausgejest werbew, baf bie vedite ‘Seite el fdter

GO 5( =

Bruch 1ft, weil fie ja jonjt feinen Cojinus porjtellen fénnte. Temuady wiivee "J’l:{

[E]

o
iiberhanpt nicht Null werben fnnen, wenn der abjolute Wevth von 2igcosu — 120
grifer als 2lg wive, cin Fall, vev fehr wobl ecintveten Hunte, da die Grife £
beliebig grof fein fanu.

Aug biejer Ueberlegung aeht bervor, vaf vas BVerhaltnif ves abjoluten Werthes
bon ::!fg(‘ﬁif-rc — e an ber ‘;!-‘l'f‘l:?t‘ 2!’,{:‘ vie vt ber "‘P'k'll"k',l'_lui[,\l 13_1.;]'.;]][[;';[_1 bebingt.
Wir werben deshald bei ver Discufjion ter Vewegung des Shitems bie drei mbglichen
Fille, vie fich aus vem Verlfilinifje befagter swei Grdfen ecxqeben, unterjdyeiven miijjen.

= dp . el AL R : IO,

ANen —=="1NlE 'r.'L‘LMJ!l‘titI‘:‘I, oann  mwiieh ud; Das Sbjtem jiets in eiment unbd

ot

. rr ; fi 4 dy L -
pemjelben Sinne it Kvefje hernmbeivegen, wabrend, wenn —{:1— verjehmineer, cin
0
Pin= unp Herpenveln eintreten wive,




Wire L= 0, Lige aljo ver Schwerpunit ves Shitems im Duehungdpuntie,

wip hitte man anfierbem 2 = 0, jo e
2,

alfo g = Gonjt.
Wir finven affo pad allgemeine efets, baf ein jdpwerer fbvper, jobald ev im Sdyver=
punfte unterjtit ijt, in jeber Cage im Oleichgeivichie ift, fitv cinen fpeciellen Fall
Dejtatigt.  Hitie man pemnach swei Puntte mit gleicher Wafje und perbianee fie turd)
cine aenichtlefe ftarve ¥inic (es fénnte aud) eme fomogene fchwere Yinie jein: muv
folgt pied nicht aus unjrer Betvachtung), machte endlich ibren Wiittelpunit Funt Dre=
hungspuntte, jo wivde fidh bag Spjtem ber jwei Punfte im tnpifferenten Gleichgeivichte
befinpett.

Sesen wiv ferner in Gleidung (11) & = =, jo exgiebt jich:

S
4lgcos™ % + r20?

()2
e Hlet e

o . Gt ol Sigi i s
Dicfer Augvrud jeigt, dap e nie verjhwinpen fann, wenn nidgt £ = 0 1

Selbjt wenn 2 fefr fein wive, iree pic Winfelgefchwinvigeit doch nicht MNull jein,
@iy wevven fogleich feben, vaf hievburd) Pas Oejek, bap ein Stdvper, ter fid) im
(abilen ®leichgewichte befindet, duvd) ben geringjten Stoff aus diejer Gleichgewidislage
pevausgebradt wird und vollfermmen umidligt, fitv unjer Spjtem jeine Vejtatigung
finbet.  Jupem wiv namlich & = = jeien, haben twiv b Sdiwerpuntt ped @yjtems
fenfrecht itber ten Untevftitgmmaspuntt gebracht; durd) einen feinen Stofi, ber durd
O yeprifentivt ijt, Daben wwiv ibno aus picfer Lage eutfernt. D ivir nun gefunben

N ] el i dy : : fuy ot U
haben, taf Det bicjen Annabmen di- nie ull werven fanu, fo et jidh, Dap unjce

purch cinen Heinen Stof aus dev [abilen Gleichaewichtslage hevansgebrachte. Ehjtem
sicht ctioa toicver jtilljtebt wnp nach feiner. Gleihgenihtslage guviidjchwingt, fenvevn
pa o8 vielmebr volljtincig wmjdlagt wup jich i Sreife hevunt inuner nad) einexr
Richtung bin fertbewegt.

Setsen wiv endlich in Gleichung (11), « = 0, fo evgicht jich fitv pie Winfel-
qefchwinbigleit bic Oletdymg:

i i 2 f 202
4 L BN i + pef)=

-~

e,
e




e

o~ " f - o . - -
ol qeist i 4 verychivinben, fo mug
dt :

gin 2

i\',[\-:;
|

fein. Da bie Grific 2 beliebig gvoR fein fanm, fo Hunte allexbings ver Fall eintreten,

o i o 3 3 .y : it
Daf bie vedite Seite fein ddter Bruch Wave, uno cemnac -;;- meht vevjcdhwdanbe.
Y di . Y

Ziy : () ok et E 4% 2 [ th dp
Segen wiv aber befagte Grife fein genug vovans, jo fann gany entjchieoen !—;1
a

bevjdivinven.  Hievin finvet aber bie chavacteviftifche Cigenjebaft des’ jtabilen Gleiche-
Widts fiiv unfer Shyjtenr ihre Bejtitigung. Seen wiv nimlid) « = 0 voraus, fo
ijt ber Schwerpunfc bes Syjtems fenfvecht umter oen Untevjtiitungspunit gebracht
wovbenw.  Da fidh nun ferner ergab, baff, twenn baffelbe duvch cinen fleinen Stofy
aus ver Oleichgewichtslage gebracht ift, feine Winfelgejchinvigheit bis Null abninm,
wovanf natiivlich ein Hevabfallen und ein Aufjteigen nach ber anvern Seite unp
jofort evjolgen mmf, bejtitigt fich file unjer Sojtem bas allgemeine Gejets, bvaf cin
ans feiner jtabilen Gleichgewichtslage vurch einen Heinen Stof bevausgebradhter Krper
um biefelbe penvelt,
Aus Gleichung (11) evaiedt fich:

2 2
2 = iy
- = I (008 7 CTRZ02
abg(cosg — cos u_.l o e -
poer
+ rdyp
= — <

V 2z (cos ¢ a rn.-;.—,t:} + P

Die Bejtimmumg  be8 Bovjeidiens  wird folgenbe Betvacdbtung  evmiglichen.  Der
Sdtverpuntt mag fich anf ter Seite bex pofitiven y befinben 1md nac) unten falfen.
Da jetst ber Drebungsmintel abnimmt, it ta8 Differential dp negativ; dag Diffe
vential der  Beit df dbagegen ift feinem Begriffe nady pofitiv.  Demnad) nmufy’ vas
negative Beichen gewdhlt wevden.  Gntfernt jich weiter ver Schwevpuntt vou feiner
tiefjten Mage Dinweg nad) ber Seite ter neqativen ¥ bin, dann wwipd ber Drehungs-
winfel immer negativ grdfer (afjo eigentlich Fener); bemmady ift fein Diffevential
wicber negativ.  Alfo ift audh jent das negative  Beidien u wibhlen. Tenmady {jt
iiberhaupt bas mnegative SBeichen s mebmen, fo lange bie Bewegung in bemfjelben
©inne von ben pefitiven y nady den negativen g hin evjolgt. Dagegen wive das po
jitive Beichen 3u wiblen fein, wenn bie Bewequng  den entgegengejeten Sinn bat,
weil jest as Diffevential bes Drchungswinfels pofitiv ift.

=}
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v haben demmad) :

— rdy %
(]’.’ = : — I _".? P | I "lI )
'l"_-"_lfg |:(_-r|.¢; p — COBq ] —f— 0z
o pavaus:
rdp (15)

i
J V2%g(cosp — cosu) + r 8
(] Foi

Wir fanven fehon oben, vaf die Avt dev Bewegung davon abliingt, i welden
Berhiltniffe die Ordfe 2lgcos e — r70? ju ber Grife 24g fteht.  Gehen wiv bedhalb
bei Betvadhtung ded Integrald hievvon aus und umterfheiven folgende drei Fille:

Dev abfolute Werth von 2gcosa — +20° > g,
perfelbe < 2z,
perfelbe = Rlg.

Dev erjte Fall fann tuech folgende jwei Ungleidhungen audgedbriictt wevben:

~

Rlocosa — rin?

= 1
e =
2lzcosn — ri?
~8 i =

2z
poer :
{21,;{{_1_-05(:: - 1] S 202
21z (cosa + 1) < r2Q%
ie evjte Ungleidhung fiihet auf Unfinn, ba cine pofitice Grife nie feiner af8
eine negative fein fanm.  Dafer wivd der erfte ber drei Falle durch bie Ungleidung

5]
1)

(i
2 cos —

) S ——— Vig

7
davactevifivt, &8 ijt nodh ju bemevfen, daf die Duabrattourel pofitiv ju nehmen ijt,
o : [ Ty
bo 2 pofitiv vorausgefest wirk und cos - ftet8 pojitiv ift.
werner famn ber jweite Fall durd) bie ywet Ungleidumgen :

ot
2gcosa — 707

TP = |
2zcosuy — rint
2lg = > =718

1114




e=riainenne e B S

11
f'.”_:;l:"'nr«.r{ — Ay = ri?
2l (cosa + 1) > 202,
orey

. . (14
f?_‘_“ l"}‘- _— ':[ I",ﬂ‘hlhE -_j—
e (7]
;'.E'_J‘I < I/ f:l'ln-i?-_:.-

bejtimmt twevben.  Da mun #2022 ald quabratijhe Grvife fiets pofidv jein muf, jo it
bie erfte Vevingung wnndthig. Denmach wivb ber jweite der eviodbuten Falle buvd)

t‘i' { " \] i
¢ Ungleidhung Bt ?

B 2 < ——Vie

chavactevifive,. Die Wurgel ift aus ven bei «) angegebenen Grviinven wieber pojitiv
it nehmen,
Der britte: Fall envlich wird duvdy bie beiven Gleichungen :

!]:ar'ﬁl:l'f:-lu J'.J.Hz = 2.?;\"
4 4 5
2lgeosa — 28 = — g,
omer:
23;; (cos e — 1.] =107
Rle(cos + 1) = 702

Geftimmt.  Oa bie crjte Gleichung, toie leidht evfichtlich, unfinmig ift, Lo nue bie
stoeite geften, fo bafi ber britte Fall dburd) bie Gleicdhung

: 2
: Aok !
DS i VB
dhavaftevifivt ijt. Dod Vorzeichen per Wurgel wird wieber pofitiv jein, ba bie Grige
0 pojitiv vovausdgejest ijt.

Wi haben biefe Disenfjfiorw vovgensmnien, tveil fie fidh im Gange ber nter-
juchung von jelbjt davgeboten Dot und nicht gany unintevefjant ijt. Wean fann abex
jogleich feben, baf bie Betvadphomg bes Jutegoals wnmittelbar die Anfjtellung jener
prei Falle ndthig macht.  Fiiv Gleichung (15) fann man namlich :

i

relep

= / A S ()
J V2g(cosqg = cosi) 4 r°R°
g
jchveiben, wovin ¢ pie Beit Deventet, die badg Shjtem gebvanddt, bamit fich ber wr-
fpriingliche Angjcblagdwintel bis jur Grife ¢ vervingert. Da jernex:

B
F 4




cosgp = 1 — ‘_E.uinz-i{;—
2
cosg = 1 — 2?-1'132-_}—
2

ijt, veviwanvelt fich Gleidung (16) dburdy Subijtitution in:
14 j'[’f
i= f . (7)

7 oy 0
[ l/rq.f.ﬂ + 4lgsin® =

]
— 4lgsin 2 —:’r_}l

Man exfernmt fogleic), vaf jich unfer Integral fehlieflich auf ein elfiptifdhes reduciven
[Gfit. Damit aber die Form, bie lepteres baben mufy, wivlid evgielt wivd, muf

0% ra g . (1] aowg ¢
unter bem Wuvzeleichen dpurch bie Grdfe +°0% 4 4lgsin®— bividbivt werben.  Jwar
.
T 4lg
ijit bann B

eine pofitive Grdfe und vemnadh gleich cinem Cuas

202 AP
2% 4 A4lgsin o

brate ju adten; aber o8 ift aufervem nody nothiwendig, vaff biefer Cuotient ein ddhter
Bruch ift. Demnach find wiv gegwungen, auf die Unterfdheibung folgenver Falle:

4,
S g <1
29? + 4.’gﬁin2%
hlg
& } 1
P10 4 [gsin?-;—;—
Alg w1
.. ¥ (3
20t 4+ -ﬁfg.‘dmz 9
cingugehen. Diefe Fille fnnen audy in folgender Weife umgejchichen wevben:
2@05%
R s = Vig
2cns%
& = Vig
2::03%—
2= = Vis.




13

Bon ber Jventitdt viejer Fille mit den unter «), @), v), angefithrien fiberseuat man
jich ouvc) Bevgleichung.
Die figivten brei Falle betvacdhten wiv jeist cinzeln:
(7

)2
008 —
v 113 3

Grijter Fall; 2> - — Viz.

r

Wie and pem ‘wtlntmnnms exfichtlich ijt, ift fiiv viefen Fall vie Grife

0% 4 4 alsin?

ein pofitiver dchter BVruch, den iviv mit & Dbegeidmen wollen. Dwrd) Subititution
bicjes Werthed in vie Gleihung (17) ergicht fich:

At k /" Jrfu:r
2Vlg. _ 9
)

k*sin?

ooeYr &
d @

1 — k?si
Sepen oiv in biejem Jutegral ¢ = ’&, fo !.u.uvmm[t 8 fidy, ba dyp = 24%, und

i ¥ ] 0 ¥ (73 & i -
fiiv pie Gremyen ¢ und e« bejilglich —- unbd % 3t feken ift, in:

)

kr ]
= __’ =0 .”‘f? — (18)
]_'ll.'rr ]fl — Fsin?9 !
-:-
Durdy Beclequng biefes Inteqrald evgiebt fidh:
Ll L

g / d$ e TR A
l 1rE o 1 — K sin?$ "o 11—' Rsntg\!’

ober nady per bon vaw_mim eingefithrten Begeichmimg:

l . # N
s Tf;? Bk, 3a) — F(k, %t (19)

g —




Seben wiv in diefer Gleidhung ¢ = 0, o crgicbt fic ungé vie Acit, bie ver Sechiwer-
puntt gebraudyt, wm von feiner Anfangdlage bid jur tiefften Yage zu gelangen.
Demuacdh ift ver Werth jener Beit, bdie wiv mit = beseichuen ywollen
kr -
T = = ),"l:.ﬂ', 1:ft-|. [:5“,1

¢ L
M |

I

Fitbrt man piefen Werth i bie Gleidung (19) ein, fo hat man allgemein

t— 1= — —'t—’_—_—F‘A-, = (21)
Vig s
Aug Vetradtungen, bie twiv frither angejtellt baben, wifjen wiv, paff in diefem

galle pas Syjtem nie gur Hube fommt, fondern fich fteté fm Streije herum in ein
und vemfelbent Sinme bewegt.  Tan fann veshalb fragen, in welder Beit ein gamer
Umbauj wollenvet wivd.  Bur Grmittelung  biejer Beitbaucr, bdie mit 7° bejeichnet
erben jolf, bient bie Geichung (18). Der Anfangéwerth ved Winkeld ¢ it «,
wihrend ber Gnowerth — (r + 7 — «) oder « — 22 ift.  Nach ber crmiihnten
Gleichung haben wiv gur Bejtimmung von T vie Sleichung :

%

l’l'é,’ , P e

4 l
a— it
Dicfed Integral 1[Gt fich leicht wmformen. Segen wiv ju vem Gnoe & = — 5, fo
erhile man:
(¢4
e — X
Vig
{3
e

i kr /\ o .'FT{_'
I.EL -"I — Fgin? n

t

: Ly / ] !‘h" iy e
7 et .
(i 1]

&

|~¢|

1i = 7 sin ';;




=i Pt . oy e . RNk
et man Jexnex i AI[IL‘.{I}I‘I{ ?_!:_:? e p, w—aw, |0 vevwancelt jidh
Y1l — Rk elntp

bajjelbe in :

pas fiiv ¢ = — » in;

/'” A
J =,

ubergebt, Duvdh Subftitution viefes Auspruds fiiv 7' exgiebt fich fiiv die Sdwin:

quugsbaner ter Werth :
B
Vig S V1 — itsin* g

(1]
DoeY ;
Uer _
T = —_’_F(L-, ”). (22)
L 2 b Bl
Vi

Gheht man fermer 3 b
Oleichung (21):

="

e wmgetehvien Functionen itber, fo  evbilt man aus

P ( (xr — O)Val ) .
= am|—— 2 (23)
2 ki ! ’
und aljp:
i i s ( [:z — &) Vel T
811 5 = sinam (\-——n-—-- T ) (239

2 ; i o O e S e e Y ; : - -
Wollte man envlich bie Winfelgefchwmbigkeit T{ burdy die Beit ausdviiden, jo
!
mitfte man Formel (23) nadh ber Reit viffeventiiven. Dev Eimfadheit weaen wolfen
i bor ber Hand bie Gripe
(=) Vgl

fer i
leten.  Duvd) Diffeventiation evhalten wiv:
dly
_)’3 = dama,
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Sun 1jt aber:
A amada = dama;
cemmach
el
_{— = A amada,
b :
l;l,’} © l‘f{{
—— =2— A ama
dt dt f
ober, yoinn man @ buvdy jeinen Werth exfebt:
dyp ';"l_.r__"_.’ (z — 3'11."::' A
— = — —=_ A gm|—— 15 ) (24)
di ker : kr y et
Sefst man in bicjer Formel fiiv ¢, z, fo erbilt man, ta
A am( = 1
ijt,
L N
dt Ak !

RYN SO AT S S TR = T P .
p. Db.: ur Aeit = ijt pie Winfelgejchwindigleit '}r— aber bas Syjtem bewegt jid)

T

nach oevjenigen Nidbtung, fitr welde ¢ abnimmt, fein Diffevential vemnach negativ ift.

) dlip ; . ey . :
A pem Werlhe wvon i gelangen wiv audy, wem wiv in Gleidung (11)

dt
g = 0 jeken; fiiv biefen Wintel ift aber, wie wiv bdort gefunden Haben, bie Ge
jcbtoinbigleit am grifiten. o
2 cos oF
Aweiter Fall: e
Wir haben frither gefunben, bvaf, wenn diefe Ungleidhung gilt, bie Gudfie
Ale
] L
02 L -’Htr_-s'.u“—;r

cin undadter Brudy ijt.  Soll jebt unjer Integral anf vie Form eined elliptifdyen
gebradbt werben, jo wivk cine Umformung ceffelben crforbexlicy jein. Bemerten wiv, baf

rt ot

(]
Bare
+ 4lgsin -

e
fitv unjorn Fall ecin dcdhter Brudh ift, ten wir, ba er pofitiv ijt, vwveh &* begeicdhnen
wollen.  Died vovausgejehict, veviwanvelt fidy Gleichung (17) n:




m bied Jntegral

untsufovinen, feen iv:

o :
8l 5- = ksin J,

Ta nun;
dy k cos Fd
2 Sirie
08 .-
ijt, febt fich vas obige Sntegral in:
r d
= - ../__ — }-__ =
£ V1 — k*sin?g

=

unt. - Die obeve Grenge 9, ipivd

bejtinunt,
3
t = ——
Vig
Beftimmen wiv jucrjt bie

i jeine tiefite Yage su fommen,

e

a+ = (),

Gleichung :

ijt, Jeme  Beit,

beftimmt,  Durdy Einfiihrung bie

{o—

1.

Benugen fviv wicder bie Legendre’jde Degeichnungsiweife, jo=eraieht

o
purch bie Oleichung:
(/3

h i
i
2

= ksing,
fich ;

{F(k, 9,) — F(k, 9)}. (25)

Acit, bie ver Swerpuntt bes Shjiems gebraucht,

s o «
atix fie it 9 =0, alfo audh, va sin<- = sing

e

iv mit = beseichnen wollen, it venmad duvdh bie

r 5
=——1Tk 9,

Vieg

fer Beit 7 in bie

— —=F(k, 9) (27)

¥
(=]

(26)

Oleichung (25) febst fich lebtere in;

e —
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Um fevner bie Beit ju Geftimmen, bie der Schwerpuntt gebvanddt, wm jum
erften: Weale zur Rube su formmen (Joldbe NRubelagen wevben von Seit su Aeit cintreten,
b bas Shjtem bei ber filv unfern Fall gemacdhten BVovausjeung nad) friihern Betracy-

; : . A : = e S W B
tungen Hin= und Decpendelt), feben wiv pie Winfelgejdivinbialeit —-!f:— = (. Diefer
e o =

Gleichung twivd aber genlige, wenn:
2lz(cosp — cosu) + r10* = 0
ift.  Duvdy weiteve Entwidelmyg evgicht fid):
) i i =
Alolain?®— — - L A R
41z (.m 3 sin 2) -+ 120 =0
Mit Beviidjichtigung ved Werthed bon £ vevwanvelt fich unjere Sleichung {n:
: A
.’1.‘.';(!.-"' = u]ll?_—iJ = {),

worang fich enolich :

=" .uin?;

cvgiehf.  Ueber pie Wahl bes Vovzeichens contjcheivet folgende cinfache Betradtung,
Wir haben angenotmmen, dbaf vas Pendel von den. pofitiven Winfeln ¢ aus nad) den
negativen jchwingt; bafjelbe muf beshald bei cinem gewiffen negativen o jum cxjten

0% 3 i . ] i g e " x Lr
Dale jur Ruhe fommen. Da nun -—:;'— imner fleiner alg - it, witb sin T{— ne=

gativ fein; tie Grie £ ift aber cine pojitive Grife; bemnach muf, tamit die vedte
Seite aucy pofitiv ijt, bad negative Borzeidhen gewdhlt wevven, fo daf hiernad:

ffr
)

e

k= — =in
ift.  Uus ber Oleichung:
sin L = peing

)]
ergiebt fich nmun aber, pafi ber biefem Winfel ¢ entjprechenve Wintel & pureh bie
Gleichung:
sind = — 1
i o R T e - = gt L x Yy
gegeben ift, aud pev jid) fiiv ven Wintel & felbft pev Wevth — R ergiebt.  Nennen

wiv bie fragliche Beit, die alfo bag Shjteum gebraudht, bamit bie NRubelage jum cxfien
Male gewonnen wivd, mit £, B ibver Beftimmung dient die Gleidnmg (25), aus
per fidy:
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r 1 3 Al T
"lu = F !J'I.-C'_, JI\I > }"-,"r Vik '1
Vig | ~
cvgiebt.  Beviidjichtigh man, oaf:
i il eIV
rle, =~ 3) = = (s, 2)
it (von ber NRichtigleit diejer Gleichung fiberiengt man fidy, wenn man fine &, r
fett), Jo wivd pie Gleibung v Veftimmung ber Beit 15

e -‘,w., 9,) + F(k, 2}
Durch) Subtraction ber Beit = von ber cben gefunvenen Beit ¢, evgicht fich die halbe
Sdivingungsvauer, die pemnad nady evjolgter Bereinfachung :

T Ay R
i, — 7 = = ff'(ﬂ', —_—
[ ' ".‘:.r 5 _-!,.
i, worans fich filv die Daner ciner cinfachen gangen Schivingung ver Werth :
-) )
o . FLg
el (,u:—r : }
Vig 2
- [ ]
crqiceht,

Wire vie Anfongsgejdpwinvigieit 2 = 0, Ditte alfo tad Shitem am Anfange
ber Bewegung feinen Stofy erbalten, vann beveinfacbte fich ver Werth fiir &, ber
nady bem Frithern:

- A
e B
t r?0? 4+ Algsin? 5

2Vig
ift, in:

(73

k= sin—,

o baf

b

unter biejer Borausfebung bie Dauer eined Hin- und Hergangs, 'vie wiv mit

7" beseichnen welfen,

f

Sq4r : e o <
P = - — _.['1(.-'|!']'_}—|. T) {23:‘
PRES e T e e
e,

Gieht man fener ju ben umgefehrien Functionen iiber, fo fann man cbenjo toie
i cvjten Falle ven Ansjdlagswintel und

bie
auspriicken.

Winfelgedhwindigleit buvd) bie Beit

3%
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Aus per Oleichung (27) cvgiebt fich ndmlich:

( (z — HVIz ) :
F = am|— YV ; (29)
r k
D man aber:
HEI'L-‘EI- = Jlsin
l:|l1[-' FL" ”i
S ; x = OV
sint — f.-.nmmn(—'—— : 1—“--).
2 \ 1 /
serner  evhalt man owedd Diffeventiation bex sivijdien ¢ und & criftiventen
Gleichumny ;
o dp
c-os% —_J"‘— = kcos §d,

Z ; = Vg . . 3 :
aug per jidy, wennm man ety ——— —1—'“ conjtweilen mit a beyeichuet,

=
r.l’r{- o kcos Fdg
) T
cos ch
ooer
dp _ kcosamadama
2 V1 — i¥sinama '
ober enelich;
dp  kcosamadama
TR T R A

-
L

crgicbt. a1 i ;
ﬂ l'q'i‘i'irf-lﬂ’-.'! =— -"llrfﬁﬂ.ﬂﬁ
it, vejultivt ald Werth fiiv die Winfelgefdywindigheit:
iy da
—— = 2kcosama—
dt di '’

ver fidy burd) Subjtitution pes Werihes fiiv @ in:
dep ,Z)’JIE (r — .r“n'l-f-
b i) RO 1 e T \ ) Vs ey
o . coBam— =% (30)
veripanoelt.
[ 4
Y S —
X ; 5 Jar R 2 jaz
Dritter fall: 0 = —Vig.

"
Bei piefer Annahme ift, wie wiv oben gefehen haben,




Gl
e i
P LR E il sin =

o~

- 7
r'_fjg e ‘lr[ F_r: cos 2 o

Wit Berlidiichtigung vicfer Gleichung verwanvelt ficdh die Gleichung (17) in:

iy

/ i r 5 H’r,’._

0Der i1

r /“r.: 2
= ——
Vig - 7

Aus ihr evhilt man bei Ansfiihrung der Jntegration:

o == 7
far s
T e 4
If = -_IJ--: I TR E (31 ]
s i == 7
Vig l';l"f :

[
§

Sebt man @ = sr, dann crgicht fidh fiiv £ dev Werth co.  Wenn alfo ver Schiwver
punft bed Shijtems anfangs fenfredyt iiber tem Drehungspuntte jieht, dann finvet qar
feine Bewegung ftatt,  Hievoon fon man jid andy purh folgenbe cinfade Betvadtung
fibevseugen. @8 it namlich unter ber gemachten Lovausjeping bie Wintelgefdhwineig-
feit 2 =0, wie jich aus ver unjern dritten Fall dyavacterifiventen Bevingungdgleichung
ergicbt,  Demmady it fein Grund vorfanden, warum vas Shitem fein labiles Gleich
getvicht vevlajjen jolfte; dafjelbe bleibt fiiv affe Beiten in Hube.

Wollte man ferner wifjen, wann ber Schwerpuntt bei feiney Bewegung in dicje
Yoge fommt, fo Hat man in Gleihung (31), ¢ = — = u feben. Thut man dies
aber, fo evaiebt fich fiiv £ ber Werth oo, Dicjer fitr ¢ gefunvene Werth it vabin 3
penten, paf ber Sdwerpuntt nie viefe Hidite Yage evveichen wird.

Seten i in Oleichung (31), ¢ = 0, dann evhalten iwiv:

7 7w+ o
i — T fl 'i.“-': G
-1f'tf_r A [

Da aber ¢ filv ven ticfjten” Punft, ven bev Schivevpunit cinnehmen faun, ven Werth




P e e et A et e T

0 hat, fo ijt oer foeben fiiv ¢ gefunvene Wevth bie Jeit, die ber Schwerpuntt gebvandt,
wm i bejagte Yage ju fommen,
Diecfer britte Fall ift dibrigend, wie man fiebt, Ter eimziae, in demn jid bic
Futeqration unter endlider Fovm audjithren (Gt
Somit wive bie dhmamijhe Gleichung (9) velljiinvig vidcutivt. Die Duvdpfiih-
ring enthilt ber allgemeinen Giefichtspuntte o vicle, baf ibre Vevdffentlichung fiix
manchen webl nidt gang unintevejfant jein médite.
Der Bellftanvigheit Dalber will ich bie bhnamijde Oleichung (9) noch auf eine
anere genwdimlicdere Weife entwickeln,
Vie Gieidhamg bey lebenbigen Srifte lefert ung die Relation:
—é{.ﬂ':;:”"-’ = g(.mf.fs &l -.ru]f.";l_-, (32)
wenn man bie Goevbinaten vev mateviellen Punkte m und m, begliglich mit yz, y,s,
beeichnet,  Dabei foll bie Aye ber y Hovigontal liegen, wihrend bdie Axe bder = als
in pev Michtung vex Schvevbraft gelegen angenommen twerven foll.  Duveh JIntegration
per Gfeichung (32) cvgiebt fidh :
Lmy? = glms 4+ mz) + C, (33)
e € cine nod) ju bejtimmenve Conjtante ift.  Der Urjpeung ved Cvovdinatenibitems
jet mit o, bic Winfel, bie Am und Am, Dejitalich mit ver Zaye einjchlicfen mit I
und ¢, , cudlich ver Wintel mm, mit ¢ begeichnet.  Bei vicfen Begeichmmgen evqeben
fidy felgenoe MHelationen : Yy = rsing;
a2 == I'i“.l.‘\ijf;
Yy, = rsing, = rsin(ep + f);
x, = reosg, = rcos(p + H).
Duvd) Diffeventiation nach) ver Aeit evhalten wiv ans ibnen bie Gleidungen:

ayisird Nelidens
e rapettl o
= . dy
—_— = — [FRIMg——
di . P
dy, ; dp
e — B i J——}
dt Ly il dt’
dz, o dy
— = — rgin + fl——.
dli : \ i de
Durd) Subjtitution bivfer Werthe i Gleichung (33) verwanvelt fich legtere in;
Ll a Il o oo. “f'_'-’ a B l.h-.: 1 i

= gr(mcosg + m,cos(p + §)) + C
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ober im bie L‘:'n.".u'lu'r«::
dip? 5
i_ (- -(m 4 my) = grimcosgp + mocos{p + f)) + C.
Wiv woellen fiiv ben Winkel ¢ eciuen anbern vevinverlichen Winfel cinfiibren, und
siear penjenigen, ben bie Verbinbungélinie ves Schwerpuntted tes Shjtems mit A mit
per Zaye bilvet; ev heifie vov ber Hand y. E8 werben mwm ¢ und o durd) bie

Gleiung: ¢ = w — & jujanuenhingen, wenn & ven Winkel beveutet, ben jene
Lerbinvungslinie ves Scwerpuntts mit o mit pev Vinie Ame bilbet. Der Differential

(! i

p o : ’ Ly i 4 D A
quotient -"}I{- wird brernady in T ubergeben, ba F von bev Aeit wabhanaia ijt.
L2 il | +
Doch wollen wiv den Buchjtaben y wichex puvd) o erfeten.  Wian bat pemnady:
Hr,f"‘ \ , / (]
= "z (m -+ m ) = gr {#H CO8 (p — 3‘) + mycos(p 4= 5§ — 5‘_]} 4 O,
Ansorud, bev in dber Klanmer auf bev vediten Seite ftebt und ben wiy ver ber
:’Uﬂﬂi‘ mit K ].‘ljl.‘[d”[\.]i wellen, Lagt I-'lc'[j 1':_‘\']1‘!21&1‘5} l‘i.'TL'lI'H[_\ILfl]i‘H. Auerjt Ei[;

‘\‘\ -

K = sing Lfftﬁillﬁ“ — m,sin(f — 3‘)} 4 C'l}r-'rp{m cosd + e cos(f — 331‘ ;
Jennen wiv fevier bie Punfte, i denen fidh die Meaffenn # und m, in einem gewifjen
Augenblice befindert, besiglich @ und a, den anf ber Gevaden aa, licgenven Sdvers
puntt e, feinen Abjtand von A, £, endlich, twie jdon friiher, ven Winkel ade,, §
und ben Winkel ade, F, jo crgiebt idh aud ven Provorvtionen:

moomy = ea, : eq
unoe
ea ; ea;, = sind : sin(f — I)
bie NRelation : '
mEin g = ml.-tl'nf,l.f — ),

burch veven Subijtitution ber Werth fiiv K in:

COS i lm cos &+ me, cos(f — \‘J}'J}

iibevgeht.
Jtun hat man nbn aid) :
rt B — ge?
cosS g = -—?’_ ﬂ(—
2l

- j.? + z- i FHI'Z

Cos( 5 — JJ = _‘_‘3;-?_.

unp e 2 )
P —ae® = P — 2lae cos (aed)

rt— qel= I + 2lae, cos(aed).
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us ver Bevbinoung von je goei Gleichungen dev beiven Shjteme cvgicbh fidh:

[ — ;ErJl-na I'H'!’.’_‘f:l
o8 = - g

r

; ! + aecos(ned)
cos(ff — &) = ——nro———

[}
&
unp  hievaus: 19 =
ml ot [ (mae — m,ae,) cos (aed)
meos d 4 le'n.\-[l'ﬁ — ) = = Tvehd heild i 12y, isit
r T T
etn Audprud, bver, weil 13
mae — myae; = ()
ijt, 1n . ;
g f (m = m)!{
meosd 4 mocog(f — &)= ——————

iibexgeht.  Hwernach hat man endblid):
dipy* o 2zl J
{_'P_’ = —— o8¢ - C
dl r

cinen Ausorud, ter mit ver oynamifden Gleidung (9) velftandig dibereinftinmt.

Big jept wirfte auf unjer Syjtem die Schiveve.  Wiivbe dajjelbe ber Wirkung
ciner nach dem Newton'jdyen Giefetie wivfenben Saft unteriworfen, jo iviicbe fich bic
QRechnung, wenigitens unter  gewifjen. Vovausjegungen, gleidfalls ausjithren fafjen;
poch miiiffen wiv ung pie Ansfiibrung in vicjem Programime verjagen.

Pahnemann.

Drudielhler

&

¢ite 6 Reife 6 voun oben jdhicke man binten gwijdien bie Torte: ben Bewegungse

Jei e, gy unb ! ein

gr
T 11 von oben [efe man jiatt p =o0: ¢ =0"
11 O ovow unten leje man ftatt Jnteqoals: ,, Sutegrals

9 pon obenn fetse Binter dvollen cin Somuia.
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