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Bewegung ebener Flächen,
wenn sie vom Winde getrieben werden»





k Abhandlung, in welcher ich vor einigen JahM 
bestimmet hatte, wie hoch der Wind einen soge­
nannten fliegenden Drachen in der Luft zu 
erhalten vermag, *) gab mir Anlaß, die Bewe­
gung einer ebenen Flache, so der Kraft des Win­

des frey ausgesetzt ist, naher zu untersuchen. Ich verfiel hierdurch 
auf verschiedene Beobachtungen, die nicht nur in Ansehung der Me­
chanik, als zu welcher Wissenschaft diese Aufgabe eigentlich gehöret, 
sondern auch ins besondere in Ansehung der Analogie, durch deren 
Hülfe die Auflösung Derselben verrichtet wird, sehr merkwürdig find..

Ich nehme mir hiermit die Freyheit der Erlauchten Chur­
fürstlichen Akademie der Wissenschaften diese meine Arbeit, 
als ein geringes Merkmaal meiner unauslöschlichen Dankbarkeit, 
untcrthänigst vor Augen zu legen, und werde mich glücklich schä­
tzen, wenn dieselbe ihrer Aufmerksamkeit nicht gänzlich unwürdig 
befunden wird.

St 3 *) Siehe
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*) Hiftoire de l’Academie Royale des Sciences & heiles Lettres de Ber­

lin. A. 1756. Tom. XII. pag.322. des Czrfs Volants,

r. Ich betrachte hier einen Körper, der, so zu reden, gänzlich 
in einer ebenen Fläche ausgebreitet ist: ein dünnes Brett zum 
Exempel, oder ein Kartenblatt, in so fern dessen Dicke nicht in Be­
trachtung gezogen zu werden verdienet. Ich stelle mir vor, daß eine 
dergleichen Fläche der Gewalt des Windes frey übergeben werde; 
und mein Endzweck ist, die daher entstehende Bewegung derselben zi! 
bestimmen.

2. Es erhellet aber sogleich, daß diese Bewegung, welche theil« 
von der Kraft des Windes, theils auch von der Schwere der Flache, 
hervor gebracht wird, sehr verschieden seyn könne; je nachdem die 
Lage beschaffen ist, nach welcher die Fläche dem Winde anfänglich 
ausgesetzt worden.

Z. Damit ich aber die gegenwärtige Aufgabe noch näher ein­
schränke, so will ich hier annehmen, daß die ebene Fläche allenthal­
ben aus einer gleichartigen Materie bestehe, oder zum wenigsten 
also beschaffen sey, daß die Direction der Kraft des Windes genau 
durch das Mittelpunct der Schwere gehe, und folglich dieses Mittel­
punct der Schwere mit dem Mittelpuncte der Größe der Fläche voll­
kommen übereinstimme.

4« Hierdurch erlange ich nämlich diesen Vortheil, daß die 
beyden würkenden Kräfte keine herumdrehende Bewegung in bet 
Fläche verursachen können, und dieselbe folglich beständig eine und 
eben dieselbe Lage, in Ansehung der Richtung des Windes, beybe­
halten muß. Denn wenn die Fläche gemeldte Eigenschaft nicht 
hätte; wenn das Mittelpunct der Schwere nicht mit dem Mittel­
puncte der Größe überein käme: so würde sich bald eine herumdre­
hende Bewegung äußern, die nicht nur die Auflösung einer ungleich

schwe-
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Owerern Aufgabe erfordert, sondern auch nicht einmal wohl abge. 
handelt werden kann, bevor nicht der hier vorgelegte Fall, in wel­
chem die Fläche in währender ihrer ganzen Bewegung einerley Lage,
in Ansehung des Windes behält, auf das sorgfältigste entwickelt 
worden.

s. Ich habe schon angemerket, daß die größte Mannigfaltigkeit 
m der Bewegung insonderheit von derjenigen Richtung abhängt, 
nach welcher die Fläche dem Winde anfänglich ausgesetzt worden. 
In diesem Gesichtspuncte aber werden vier Hauprfälle von einander 
unterschieden.

6. Man setze, der Wind habe eine horizontale Richtung, so in 
den beygefügten vier ersten Figuren durch die gerade Linie ABa b ab 
ab angedeutet wird, und die vier Hauptfalle werden seyn, wie 
folget:

Erster Fall. Wenn die Fläche AB genau nach der Richtung 
des Windes ausgesetzt wird. Da wir nun der Flache keine Dicke 
zuschreiben, so kann dieselbe in der gegenwärtigen Lage auch keine 
Kraft vom Winde auffangen: sie wird folglich blos von ihrer 
Schwere nach des senkelrechten Richtung CP abwärts getrieben 
werden.

Zweyter Fall. Wenn die Mäche AB mit der Richtung des 
Windes ab einen spitzigen Winkel ACa macht. Hier wird also der 
Wind die Fläche AB nach der Richtung CQ, treiben, so auf diesel­
be in dem Mittelpunct ihrer Größe C aufwärts senkelrecht ist. 
Die Fläche wird demnach in dem ersten Augenblicke beydes von die­
ser Kraft CQ, als auch von der Kra.l der Schwere CP, zur Bewe­
gung angereiht werden.
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Dritter Fall. Wenn die Fläche AB auf die Richtung des 

Windes ab senke lrecht ist Und folglich Der Neigungswinkel ACa = 
9o° ist. Hier wird also die Kraft des Windes CQ. horizontal und von 
der Richtung des Windes nicht unterschieden seyn.

Vierter und letzter Fall. Wenn die Flache AB mit der 
Richtung des Windes a b einen stumpfen Winkel ACa macht. In 
diesem Falle wird die Kraft des Windes die Flache abwärts nach 
der Richtung CQ. ziehen.

7. Es wäre aber überflüßig, jeden dieser Fälle besonders abzu­
handeln. Denn der erste Fall kann leicht aus dem zweyten herge­
leitet werden : man darf nur den Neigungswinkel ACa—o sehen. 
Eben so wird auch aus eben diesem zweyten Fall der dritte heraus­
gebracht wenn für den Neigungswinkel ACa ein rechter Winkel 
(bas ist yo°) geschrieben wird.

8. Hingegen wird wiederum dieser zweyte Fall, aus einem an­
dern Gesichtspunkte betrachtet, in drey neue zertheilet, wenn man 
nämlich auf die erste Richtung der Bewegung Acht hat. Denn 
weil hier die Fläche von zweyen Kräften CP und CQ getrieben wird, 
und sich folglich nach der Diagonatrichtung zu bewegen anfangt: so 
hat man insonderheit darauf zu sehen, ob diese Diagonatrichtung 
zwischen den geraden Linien CB und CP oder zwischen CB und CQ 
falle?. Zwischen diesen beyden Fällen aber wird noch ein dritter das 
Mettel Hütten, wenn nämlich die Dragonalrichtung der beyden 
Kräfte mit der Richtung der Fläche überein kömmt. Es muß aber 
jeder dieser drey Falle, welche, wie wir eben gesehen haben, aus 
dem zweyten der vorher erwähnten Hauptfälle entstanden sind, beson­
ders abgehandelt werden.

9. Der vierte der oben erwähnten Hauptfälle keldet keine wei­
tere Eimheilung- so verdiente angeführet zu werden. Es hat aber

hin-
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hinwiederum die daher entstandene Bewegung der Fläche dies's 
Sonderbare an sich, daß dieselbe nicht ganz durch einerley Former 
ausgedruckt werden kann. Denn sobald die Fläche einen gewMn 
Grad der Bewegung erlanget, so wird ihre folgende Bewegung 
gegen alle Gesetze des Zusammenhangens durch eine Rechnung von 
ganz verschiedener Gattung entwickelt. Diesir Sprung ist inson­
derheit aller Aufmerksamkeit würdig. 1

io. Was nun allen diesen erwähnten Fallen gemeinsichaftlich
zukommt, will lch noch kürzlich unter folgende Benennungen bi* 
§retfsen*

beute uns also erstlich aa den Jnnhakt der Flache AB an 
Knb p s") ihr Gewicht. Da wir hier aber dieses Gewicht mit der 
Schwere der Luft werden vergleichen müssen, so lasser uns annehmen 
«ab wäre ein Luftraum von gleichem Gewichte.

Ferner sey <r beständig die Höhe, so der Gesichwindigkeit des 
Windes zukömmt t und da die Quadratwurzeln der beyden Größen 
t und c sehr häufig vorkommen werden, so lasset uns, um dieselben 
zu vermeiden, sehen b— 66 oder vb-€ und c=.yy oder Ve=.y. '

Endlich werde durch u die Hohe angedeutet, welche der Ge­
schwindigkeit unserer Fläche, nach Verlauf einer mwestimmtenZeltt, 
son dem Anfang der Bewegung angerechnet, zukömmt: und man 
setze um einer ähnlichen Ursache willen, wie oben, v-sw, also daß 
da sey V’j—y.

Es ist hier aber wohl zu merken, daß, ob wir derFläche gleich 
tlu Gewicht Foöev eine Schwere, so dem Luftraum mb odex aM 
rukömmt, zueignen, die Dicke derselben dennoch als verschwindend 
angesehen werden müsse, damit die Scharfe bet Flache kaue Kraft 
vom Winde aufzufangen im- Stande fty.

Dritten Bundes, II Theil. B
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Erster Fall.

Wenn die Fläche mit der Richtung des Windes einen
spitzigen Winkel macht.

ii. Laßt uns also mit demjenigen Hauptfall den Anfang ma­
chen, in welchem die Fläche ACB gegen die Richtung des Windes 
ab unter einem spitzigen Winkel ÄO ausgesetzt wird. Man sehe 
diesen Winkel ACa—9 und die Kraft des Windes wird in dem ersten 
Augenblick, da die Fläche noch in Ruhe ist, durch aac fin 62 aus­
gedruckt werden, das ist, sie wird gleich seyn dem Gewichte einer 
Menge Luft, dessen Raum — aac sin 92 ist. Die Richtung dieser 
Kraft aber CQ wird auf der Fläche AB in ihrem Mittelpunkt der 
Größe oder Schwere scnkelrecht seyn. Außerdem wird aber die 
Fläche auch noch von ihrer -eigenen Schwere P abwärts nach CP 
getrieben, und wir haben eben Diese Kraft dem Gewichte einer Masse 
Luft gleich gesetzt, dessen Raum —aab ist. Da nun der Winkel 
BCP — 90-9, so werde diese Kraft der Schwere aab in zwo andere 
zergliedert, deren erste nach CB ziehet, und dem aaü sin 9 gleich ist, 
die letzte aber der Richtung CQ, entgegen gesetzt, und durch 
mb cosi 6 ausgedruckt wird. Wenn also aab.cos 9 — aa c sin 92, oder 
b cos9 — cfin 92, oder € cosb — ysinb, so wird sich die Fläche nach 
ihrer eigenen Richtung CB zu bewegen anfangen. Wenn aber 
t> cos fl > csin 92 oder € x/ co/9 > *y sin "9, so wird die allererste Rich­
tung der Bewegung zwischen dem Winkel BCP, und wenn b co/fl < 
csin 82, oder b vcos6 < y fin 9, so wird dieselbe zwischen den Win­
kel BCQ fallen. Daher folglich die drey oben (8) erwähnten und 
unter gegenwärtigen Hauptfall gehörigen Fälle genommen werden 
müssen.

P Wenn die erste Richtung der Bewegung zwischen den Win­
kel BCP oder unter der Fläche CB fällt; und folglich b cosb > csin ä2

Fünfte
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Fünfte Figur.

fcv a^° ^^lich t v cosb > yfin Sz damit die erste Richtuna 
er Bewegung unter der Fläche CB falle. Die Flache wirb sich 2, 

Cslnn lederzelt parallel verbleiben, und ihr Mittelpunct der Schwere 
C m einer gewissen krummen Linie CG herab steigen, dessen erste 
Richmng m c mit der Fläche CB einen Winkel BCG macht, so fol­
gender Gestalt berechnet wird. Wett wirgefehen haben,daß zum An­
fing -.er Bewegung die nach CB treibende Kraftdier'eniae

arCY'f fmJ mkf)a bie 5(dc^e »ach einer Richtung, so auf bet 
se!bcn ftnkelrccht ist, getrieben wird = aabeosl—aac sind- feiv
fcl biter^e Bewegung sich, wie die treibenden Kräfte verhalt,' 
so wird die Tangens des verlangten Winkels

BCG — ^ UOjt^ cßnö* — C£cosß —- yyfin g- 

Ifin 5 CSfinß
Hieraus-rl-m-n wir zugleich , daß dic Naeur der krummen «nie CG,
Ie flucht wird, am allerbequemsien in Ansehung der nach R abwärts 

verlängerten geraden Linie CBR, als eurer Axe, bestimmt werden könne. 
Man zrehe also auf derselben aus einem in der krummen §lme nach 
Belieben angenommenen Puncte G den Perpendikel GR, und es 
seyn die cvvrdinaten CR—x und RG—^

Wir haben aber schon gefunden, daß gleich zu Anfang der 
Bewegung, wo nämlich beydes * und y verschwinden, seyn müsse

y bcosß — cßnö* — €€_cosQ—yy smß* '
x bßn 3 fin ß

Man stelle sich nun vor, die Flache wäre nach einer ver­
strichenen Zeit t an den Ort G der krummen Linie gekommen so 
Kivö feine Lage EOF daselbst der ersten Lage ACB parallel und 
^gtlch auf die applicata RG senkelrecht stehen. Es sey ferner u die 
^ol)e,fo derjenigen Geschwindigkeit zukömmt, mit welcher die Flache

., . - B 2 .^ 3 m
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m G sich weiter nach GZ- beweget; und damit wir hier die Wurrss- 
zeichen vermeiden/ so lasset uns setzen v—iau, also daß da fei) Vu=ti. 
Hernach nenne man den Winkel FGg—cp. Wenn wir nun den 
unendlich kleinen Theil der krummen Linie Gg—ds setzen/ so werden 
wir haben ds—dWv— udt und hieraus wiederum dx—ds «>/<p und 
dy—dsßn (p. Wenn wir demnach zu einer jeglichen Zeit t, so wohl 
die Geschwindigkeit u—Vv, als auch den Winkel cp werden bestimmt 
haben, so werden wir auch die beyden CvDrdinaten x und yf und 
nut ihnen zugleich die ganze Bewegung, anzuzeigen im Stande 
seyn.

Lasset uns aber nun die Bewegung des Puncts G dergestalt 
zergliedern, baß wir erlangen die Geschwindigkeit nach der Richtung 
der Abscisse GR—y cos <p, und diejenige nach der Richtung der Ap- 
plieate RG—ußn<p. Wir erhalten hieraus die Vergeschwin- 
derung nach CR — zd. y w/cp, und die Vergeschwinberung nach

dt
RG — ad. cos(p. 

dt

14* Lasset uns nun auch die wirkenden Kräfte betrachten; und 
da erstlich der Wind auf die Fläche EGF mit der Geschwindigkeit 
Vc-7 und unter einem Winkel fl anstößt, so wird seine Wirkung 
eben so groß seyn, als wenn die Fläche mit einer Geschwindigkeit 
yfin 6 von der Luft senkelrechr fort getrieben würde.

Hernach weil sich die Fläche schon wirklich nach der Richtung 
Gg* Mit einer Geschwindigkeit Vu—y bewegt, so wird hierdurch eine 
gleich große Wirkung entstehen, als wenn die Luft die Fläche sen- 
kUrecht mit der Geschwindigkeit =oißn(p anstieße. Da nun diese 

antreibenden Kräfte nach einerley Richtung ziehen, so wird die 
Flache von denenftlben eben so fort getrieben werden, als wenn

der
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der Wind dieselbe senkeltecht nach GQ, mit einer Geschwindigkeit
rysin 5 + wsin <£> anstieße.

Hieraus entsteht also eine Kraft die nach Ga treibt, und 
durch aasi/sinh-Hosimtpsi abgemessen wird, oder dem Gewichte eines 
gleich großen Luftraums gleich ist. Nun entspringen auch zwey- 
tens aus der Kraft der Schwere GP—aab zwo Kräfte, deren eine 
nach GF zieh- und —aahfinü ist, die andere aber =^aab cosb ist, und 
nach einer der Ga entgegen gesetzten Richtung wirket. Wir wer­
den also insgesamt folgende zwo Kräfte erlangen. Die erste 
nach der Richtung CR=aabsinb und die andere nach der Richtung 
RG ~aab co/5 —• aa (ysin 5 -+- « sin 0)2 .

Da aber die wirkenden Kräfte durch die zu bewegende Masse, 
das ist, durch das Gewicht von aah gscheitet, die Vergefchwinderun- 
gm nach eben denselben Richtungen geben, nach welchen die Kräfte 
ziehen, und wie wir diese Vergeschwinderungen auch schon oben Hz) 
gefunden haben, so werden wir folgende zwo Gleichungen erhalten r 

j id. gj sin ch — sin 5 
d t

n zd, a fin 0 — cosh — Cyfin 8 + <tisin (£>)z 
dt b

Und die beyde integrabel sind.
Denn die erste giebt sogleich w costyz=.±.tsinb und die andere 

verwandelt sich in die folgende:
dt—,- .7~t------------7T-r— dessen Integrale ist:bcosb — (yfin b + o)sin <p)z ° '

C € vco/ö -t yfin fl -+- to finty
^ V cosb^ cos 5—■ yfin 5 — oisinty on^‘

Die Conftans muß hier also beschaffen seyn, daß, wenn oi—o geseßt
wird, auch die Zeit t verschwinde. Es wird demnach
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Raum zVcg — zyVg durchlauft. Auf eine ähnliche Art wird 
die Geschwindigkeit, so die Fläche nach der Zeit t erlangt Imt, 
so groß seyn, daß sie mit derselben alle Secunden einen Raum 
— zVgv — ioVg durchlaufen würde, wenn sie sich gleichförmig 
bewegcw.

Ferner in Ansehung der Zeit, so wie wir dieselbe hier ausge­
druckt haben, wenn dawäre t — ~^—zVg so würde t die Zeit 
einer Secunde andeuten, und folglich wie groß wir auch die Zeit 
annehmen, so wird ihr Werth in Secunden seyn — Wenn
wir demnach die Bewegung nach Verfluß von X Secunden berech­
nen wollen, so müssen wir in unsern Formuln schreiben t — 2 X v'g. 
Hernach wenn der Wind vermöge seiner Geschwindigkeit alle Se­
cunden einen Raum — k durchstreicht, so ist k= z v cg —zyV’g

"k fz Jzund folglich muß man setzen e-- ~ und 7—-
4fe 3V g

19. Damit wir nun die Gattung dieser Bewegung naher und 
deutlicher erkennen, so laßt uns erstlich untersuchen, wie dieftlbe im 
ersten Augenblick werde beschaffen seyn. Es sey also r sehr klein, 
und wir werden haben

t V cos fr ttcosfr
T-i=—+ ~-4t, mit)

mT+n=zwiyn-\r n (T—1) —m+n+ ~z----- ; + m ft eof3

Hernach weil z€€

ml-tn wrtn ijn+ny {nt+n)» — Ggc.
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so wird

m t
mT-Hi ~ m + n 2H + 6)

und folglich
mn 7 tfin ö tt cos S yyttfin ff*tätig <p --- -  f _ _ _ _ “ . w. r lup11 u \
€€ßn 6 ^1 2^ 12 €€ + ^$7“)

Es erhellet hieraus, daß der Winkel <p, dessen Tangens gleich F
££ coj § — yy fin$~

' ~mx,Anfang der Bewegung tu n
€€ßn S ^finb

nachmals kleiner werde. Man bekömmt aber für die Geschwin­
digkeit

(€4—4yy cosb fin b2+y4finb4) ttta u — v z=------------ —..------------- ——-----—
4 € 4

So daß die Geschwindigkeit zur Anfang der Bewegung in Ver- 
hällniß der Zeit zunimmt.

20. Ferner, weil x=*ttßn4, so erlernen wir hieraus, daß die 
Abscissen nicht nur von Anfang, sondern auch in wahrender ganzen 
Bewegung r wie die Quadrate der Zeiten zunehmen: also daß Nie 
Bewegung der Fläche nach der Richtung CB eine gleichförmig- ver­
mehrte Bewegung ist.

Diese Bewegung hangt übrigens nur noch von dem fimis des 
Winkels ACa = 6- ab; die Geschwindigkeit derselben wird sich näm­
lich zu der Geschwindigkeit eines frey hernnter fallenden Körpers in 
gleichen Zeiten wie der imus des Winkels AC«=fl zu dem Radio 
verhalten.

Die Applicate m—y wird aber zu Anfang der Bewegung 
£ im + m) t> m(’T—:i)seyn y — — mt + 

€
V Goßt H1

5=—m( + —( m (T—t) -

ftvittw Bandes, II Theil.

m+n 
nm(T—i)2' 

2 (tn + n)
C
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Welche Formul sich in diese verwandelt:

*.___ /. (m+n) , ^Ä __ mn

M n tt
y~4€€~ * - ' ft*

tf: -ml -
2 (m-t-zz) € 

öoo/Z — cfinb2
das ist:

4 £

2i, Laßt uns nunmehro auch sehen, wie sich die Bewegung nach 
Verlauf einer unendlich großen Zeit verhalten werde. Cs sey also 
k— oo und T wird eine unendlich große Zahl und zwar von einer
unendlich größeren Art seyn, als t ist. Ferner ~~~ - — unöml+n m wuv

,_2fl
tmg $ ~ TJnl ~ °* Es erhellet hieraus daß die krumme Linie
CG^ ruleßt der Axe CR parallel laufen, und folglich die Flache sich 
nach ihrer eigenen Richtung bewegen werde. Es wird nämlich der 
Winkel FGg- = <p, dessen Tangens zum Anfang der Bewegung

h cojh — c /?« fl 2
- ~bfaTr~ WÜX' beständig kleiner, bis derselbe zuletzt gar
verschwindet. Ferner wird, nach -Verlauf einer unendlich grosi 
ftn Zeit, die der Geschwindigkeit der Fläche zukommende Höhe 
v — nn-+£0n&*i und also auch die Geschwindigkeit selbst um 
endlich groß: daß ist, die Geschwindigkeit der Fläche nimmt bestän­
dig zu biö zum Unendlichen. Endlich wird auch nach Verlauf einer 
unendlich großen Zeit die Abscisse unmUi® groß: und
weil in diesem Fall l

m T+n 
m + n l

m
m-Hi

■JT-

i V co/3
i 1 — "—* so wird die Applicate:

m+n
1 »»»

€

y—-—mt + {m+n') t- € (tn+n) m+n__ aGVcoß
V coJD m *’ CVcofb-i-yfin^

iOie krumme Linie CGg also ins Unendliche verlängert, bekömmt
zuleHt
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sulcht den Zug einer Parabel, deren Natur durch diese Gleichuna 
ausgedruckt wird: y

, x „ „ m + ny~2nV — 266 lsin
Es wird hm sehr dienlich seyn, wenn wir ans dieser allaememm 
Bestimmung der Bewegung , bey welcher nämlich der ^Winkel 
Aä»=fl spitzig, und noch überdas €Vcoß>yfinö oder bmß>cßn^ 
i|>, die Entwickelung einiger einzelen Fallen herleiten , welche insbe­
sondere verdienen angemerkt zu werden.

i. Wenn die Kraft des Windes verschwindet.
22. Laßt uns also erstlich sehen, der Wind habe keine Ge­

schwindigkeit, damit derjenige Fall entstehe, in welchem eine Flache 
ACB, so mit derHvrizontalstache ab einen spitzigen AC^ziä
macht, frey in der Luft herab falltund weil hier y='o so wird
mzzn=€bofih folglich da T=il-^ß so erhalten wir 

2 £ (T—1) V.-osS 
mg®~ (T+i) tsinö ~

€£(T—-i)2 cosb
(T+j)2 ~ + i ttsm 52

T+1ttsinß und y — ^St\/cosö + 2€€ l-

Es wird also gleich zu Anfang der Bewegung
coß y tt cos 5

tmg ty—ßn1 s%€€': ' x—i ufm 5: und y — - tt coß

Nach Versiuß aber einer unendlich großen Zeit wird der Winkel 
$ verschwinden, und
v~€€coß+-i- ttfmh2 werden. Es wird nämlich auch bey diesem 
stattn Fall die GefchwindrMit bis ins Unendliche zunehmen: 
Die C orbmtiten aber werden seyn: 
x — - tbsin5; und y — Vcoß— 2^/3

^-2 . J. Wann
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L. Wenn der Winkel ACa=& verschwindet.

2z. Man setze, die Fläche wäre nach.der Richtung des Win­
des ausgesetzt, oder es wäre S = o also daß finb — o und co/fl —, 
sey. Da nun der Wind in diesem Fall zu der Bewegung nichts 
mehr beyträgt, so wird m=n~G und tang<p=eo. Die Richtung 
der Bewegung wird also beständig auf der Fläche perpendiculair ver­
bleiben und folglich senkelrecht seyn. Die Fläche wird nämlich sen, 
kelrecht herab fallen. Ferner bekömmt man für die Geschwindig- 

55(7—.i)*keit v=

Daher weil T=/ 5 fy wird 
i J-

—-• 6 
5+ i

Woraus erhellet, daß die Geschwindigkeit auch nach einer unendlich 
Zroßen Zeit nicht über eine gewisse Gränze, welche istu — b, an, 
wachsen könne; welches um so viel mehr zu bewundern scheinet, 
da auch nur bey der kleinsten Schiefe der Fläche in Ansehung des 
Windes, die Geschwindigkeit derselben bis ins Unendliche zu, 
nimmt.

Es ist ferner beständig x—o unb die Applicate y, so senkelrecht 
ist, wird die in der Zeit t durchgefallene Höhe andeuten r es wird 
nämlich

T+1y=—5*-hs55/—— oder
i i

y 5t + 355/- (i+/6

n. Wenn
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n. Wenn die erste Richtung der Bewegung mit der

Lage der Fläche übereinkömmt, oder wennbco/S — cfink2*

24» Die zweyte Gattung der Bewegung, zu welcher wir durch 
die Auflösung unsres ersten Falles (§. n.) geleitet worden, entstund, 
wenn die Geschwindigkeit des Windes, oder der Winkel, 8 so groß 
ist, haß da sey £V cos8 — yß»$ oder b co/6 = csinb2. Hier ist vor 
allem Dingen zu merken, daß die Fläche sich von selbsten nach einer 
solchen Lage neigen werde, wenn dieselbe an dem einem Ende A 
angebunden , der Gewalt des Windes frey ausgesetzt wird.

Wenn nun die Fläche auf diese Weise die gehörige Lage 
erhalten, und man dieselbe darauf plötzlich fahren läßt, so wird sie 
nothwendiger Weise diejenige Bewegung bekommen, welche 
ich mir hier zu bestimmen vorgenommen habe. Es wird also »-o; 
m—iGVcoß, und also tmg ch — O: folglich wird sich die Fläche 
gleich vom Anfang beständig nach ihrer eigenen Richtung CBR sott 
bewegen, also daß beständig «f — ° bleibe« Denn weilj
l T— —so wird U——Mt-«- l T=o. Die Abscisse
CR—x wird den durchlaufenen Raum anzeigen: und weil 
«=* ttfintif so erhellet, daß diese Bewegung der Fläche eine gleich­
förmig vermehrte Bewegung seyn werde. Endlich wird die Höhe, 
so der Geschwindigkeit der Fläche nach Verlauf einer Zeit e zu­
kömmt, gleich seyn u — *-tt/«92 = ac/m8, oder gleich derjenigen 
Höhe, durch welche das Mittelpunct der Fläche C schon wirklich 
herab gefallen ist. Und also hebt sich die Gewalt des Windes mit 
der Wirkung des Widerstandes genau auf.

HI. Wann



22 Von der Bewegung ebener Flächen re.
IIL Wenn die erste Richtung der Bewegung zwischen 

dem Winkel BCQ. oder über der Fläche Cß fällt, und 
folglich h co/Ö < csin S3 ist.

Sechste Figur.
25. Da wir nunmehr» auch diejenige Gattung der Bewegung 

entwickelt haben, in welcher ■€Vcosö = ysinö, so lasset uns jetzt zu 
der letzten schreiten; bey welcher €v'coß<ysin& oder h cos} <csin 62 
ist: der Winkel ACa = ö aber sey/ wie bey beyden vorigen Gattun­
gen, spitzig.

Es kann aber die Entwickelung dieser dritten Gattung leicht 
aus der ersten hergeleitet werden, wenn man nur eine kleine Verän­
derung mit den Zeichen + und — unternimmt. Denn wenn hier 
erstlich, wie oben, die verlängerte Richtung der Fläche CBR für die 
%e angenommen, und die Absciffe CR. — r gesetzt wird, so wird so 
wohl die Applicate RG — y als auch der Winkel FGg auf der 
andern Seite, das ist zur rechten der Fläche, zu liegen kommen, da 
dieselben vorhero zur Linken gelegen. Wenn demnach ave Benen­
nungen eben dieselben bleiben, wie sie vorhero gewesen, so haben 
wir hier weiter nichts zu thun, als daß wir anstatt der Buchstaben 
y und cp die Negativen derselben — AMd —schreiben. Folglich 
wird aus der Gewalt der Winde und der Bewegung der Fläche, nach 
der Richtung, Gg zusammen genommen, eine Kraft entstehen, welche 
die Flache nach der Richtung GQ treibt, und dem aa(ysmb—ufm$y 
gleich ist. Es wird aber diese Kraft nur in so fern statt finden, in 
wie fern die Größe asinty stein# ist als ysinß: denn wenn da 
würde oisin$>ysindf so würde die Flüche nicht mehr nach der 
Richtung Ga, sondern nach GR, mit der Kraft a a (asinfy—ysinß 
getrieben werden. Und da dieser Umstand nicht in der Rechnung 
mit begriffen ${!, so muß man desto sorgfältiger daraus Acht haben.



26. Weil wir hier annehmen, daß die Flache in C noch in 
Ruhe gewesen, so werden wir, wie oben, zwo folgende Integral­
gleichungen erhalten, nachdem wir in den obigen das Zeichen von 
cos dp behalten, und — firn.$> für +ßn$ geschrieben haben.

I. ucos(p-=-\tfinb
€ , (yfin 6 — £V co/9) (€ v7 co/9 + yfin 9 — w fin ch)

H- co/fl 1 {sf-fmb+GVcofi) (yfinb*— GVcosb — aßri$)

Laßt uns hier der Kürze wegen setzen:
fy/® 8 +€V'co/8=:m und "y/»6— £ V7 co/S — 

fr V cos 6 , _ ^ 4frV co/9^imgleichen —^T; dfb iDaj? T—t ^ »
_ n (m—w ßn ty) '

so wirb T m —ößn ^ '
mn(T‘—i)

folglich erhält man asm cp — m T__~
merke ich sogleich an, daß, weil yfinÜ>€Vcosb e allezeit 

nothwendiger Weife seyn müsse y ßn 9 — € v7 coß — a sin cp > «: 
benn sonsten würde t einer imaginairen Größe gleich werden. Um 
so viel mehr wird also beständig seyn müssen wjm $<y/w3; also 
daß die Fläche beständig nach der Richtung GQ. durch die Gewalt 
des Windes und ihr eigene Bewegung getrieben werde, so wie wir 
es in der Rechnung angenommen haben. In diesem Stücke wird 
also unsere Rechnung keine Verbesserung nöthig haben.

Von der Bewegung ebener Flachen re. 23

27. Aus diesen Formuln wird auf eine ähnliche Art wie sbm
2*18 (T--  l)

§8 16. gefunden tangcj> = und

60&3 = V =

(m T—n) t ßn 9
mnn (T-—i)2 „

K - +$ttsin fl'(m T—n)z
§iXMXr weil was vorhero-^-» war jetzt —«ist, so werden die Coordis 
nuten der beschriebenen krummen Linie auf folgende Art ausgedruckt:

XXZ



34
€ (fml'—fi

X=| ttyfns und U-Mt- v4ö/T~ 1 u oder 
mT—»

y-mt— •&€£

Folglich gleich im Anfang der Bewegung/ wenn die Zeit t sehr kleine 
gesetzt wird/ so erhält man 

m n / ytfinb 
tang cp = hj~h (I 2

(€A + z€2 y2 eo/fl/mS2 + y4/« 04)
ö)w = u = 4^4

cfin^—l co/9
5f = i ttßn 5: und y —------^----- «

cfin 92—b cosb
Also ist in dem Punct C ftlbsisn tmg $ =----- ----------

28. Wenn man sich also vorstellt / die Bewegung wäre nach 
den beyden Richtungen CR und RQ zergliedert/ so wird, wie bey der 
ersten Gattung, die Bewegung nach CR eine gleichförmig vermehrte 
Bewegung seyn: und die Fläche wird sich, vermöge der andern Bewe­
gung, nach RQ. immer weiter von der geraden Linie CR entfernen. 
Da ferner nach Verlauf einer unendlich großen Zeit tangty — 0 
wird, so sehen wir hieraus, daß der Winkel FGg—<j> beständig abneh­
men, und zuletzt gar verschwinden, oder daß die Bewegung alsdann 
der Axe CR parallel werde.

Die Geschwindigkeit aber nimmt beständig zu, und wird zuletzt 
Agr unendlich groß. Denn wenn t—u [0 erhält man v—mw-%ttsin$2.

m-—n
Endlich wird y^nt~^2€£ — t und die krumme Linie, wenn sie

dis ins Unendliche verlängert wird, kömmt zuletzt mit einer Parabel 
überein, deren Natur durch diese Gleichheit ausgedruckt wird:

Von der Bewegung ebener Flachen rc.

V =



Von der Bewegung ebener Flachen re.
2x0^=ZnV sin

fjßeitn n— o oder CV coß—y sin i wäre, so würde die stumme Linie 
||d) in die gerade Linie CR verwandeln. Es kömmt aber dieser 
Fall mit demjenigen über ein , welchen wir oben im 24 § entwickelt 
haben, und es ist derselbe gleichsam ein Mittel zwischen der ersten 
und Dritten Gattung unsers gegenwärtigen Falles. Hier ist also 
so wohl gleich im Anfang als beständig 6—o, und die Fläche wird 
mit einer gleichförmig beschleunigten Bewegung in einer geraden 
Linie dahin gerissen»

■hcoß
29. Weil die Hangens des Winkels EGG— j}jin

gtib der Winkel B= so- fällt die Fläche beständig abwärts 
unter Der Horizontallinie Cb, wenn cfind2 mß<b. Wenn aber 
tsm S'- cojd — b,. so wird die Tangens der krummen Linie bey C hori­
zontal seyn, und die Fläche selbst wird nur im ersten Augen­
blick nicht abwärts steigen. Wenn endlich csin h2cosb> b oder
yfin 5 > —so wird die Fläche anfänglich über die Hsri-
zontallinie Cb aufsteigen und hernach, wenn dieselbe zu einer 
gewissen Höhe gelanget, wiederum herunter steigen , und der eben 
angezeigten Bewegung folgen. Da nun dieses in die Hohe stei­
gen der Flache besonders sehr merkwürdig ist, und in die Augen 
fällt, so wird es gut seyn, diesen Fall besonders aus einander m 
fetzen. Man wird hierbei) vornehmlich auf die Höhe Zu sehen haben, 
zu welcher die Fläche gelanget.

Es ist aber offenbar, daß hierzu eine große Geschwindigkeit des 
Windes erfordert werde, daß da sey c > 7-n-—’• damit nun die-fin 82 cojd
ßs desto leichter angehe , so wird es rachsam seyn, den-Winkel 

Deinen Bandes- II Theil. D ' M
ld
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groß anzunehmen, daß dadurch der W.rth des Nenners sin 92 coß 
am größten werde, welches geschieht,' wenn 9 = 540 441 oder 
sin 9 — V-|, und cos b —Vs.

Entwickelung desjenigen Falles, in welchem die Flache
über dem Horizonte in die Höhe steigt.

Siebente Figur.
30, Es sey also °>ßsiy0ß S uni) CGH

stelle uns denjenigen Theil der krummen Linie vor, so über dem 
Horizonte CH liegt; die Höhe eines jeglichen Punkts G aber über 
dem Horizonte wird durch die senkelrechte Linie CP angedeutet. 
Da nun der Winkel BCH —9, und CR = %• *, PvG — y so wird 
GP — ycosb — xsin 9, und CP — ijsin 9 + x coß * folglich werden wir 
hieraus erhalten:

m T—n „ .- mt cosh — 2 ££ co/9 /-------- — itt Pin 9!m—n 4 \
Welche Höhe, außer wenn t = o, noch in einem andern Fall ver^g
schwindet, wenn nämlich, wie wir hier voraus setzen, y> sisisisisij0ß>

Und aus diesem Fall wird dasjenige Punct II bestimmet werden, 
wo die krumme Linie die Hvrizontallinie CH wiederum durchschneid 
del, und abwärts steigt.

Wir haben aber gesetzt folglich weil
m + n

y — -

J-c

m
2 fin 6 
2 t cos 9
m—n

und € 

und l T —

■n r°toi,6:
21 cosh
m—n

Als-



Von dee Bewegung ebener Flachen rc. 27
Alsdann aber verwandelt sich die vorgeschriebene Bedingung

y>j«” "ich
■tn + n m — n 
2sinh /

, , .... I + co/6
folglich MUß

rr t
oder>

co/9
I + co/Ö 
&

seyn; und wir erlangen für die Höhe eines

druck:
m l —n-

PG — mt co/Ö — l- («—?0 l ~^ tt sin 6 :

3i. Laßt uns hieraus denjenigen Ort suchen, wo die Höhe 
PG am größten ist, und wir werden durch die Differentiation der
Formul PG auf folgende Gleichung verfallen:

(m — n)2 m d T
mcoß—- l tsin 85

Da nun t:
w — W

' 2 coj ö l T und —

2 (m T— «> ei t 
(m — fi) dT

so wird unsere Gleichung diese Gestalt bekommen; 
(m

mco/0—■ 4 cüsi
m n ( 7 —• i) co/Ö (m—w) /?« 8

n)sin 62 T_ m(m — n) T cosß

m T — » 4 cos ß

m T-—'to

l 2 oder endlich

n
4 M w ( X— t ) ce/S2 
(nsi—n) (mX—4)Jini2

Nachdem aber aus dieser Gleichung der Werth von X berechnet 
worden, so wird auch diejenige Zeit t besännt seyn, in welcder die 
Flache am höchsten gestiegen t ist aber diese Zeit bekannt, so kann, 
durch ihre Hülfe die gröste Höhe PG selbst bestimmt werden.

D L Wenn.



Wenn wir setzen, daß dieses gleich vom Anfange geschehen, wo 
nämlich die Zeit t noch sehr klein ist, und also T—i und l T-T-—i, 
so werden wir denjenigen Fall erhalten, in welchem Die erste Nlch- 
rung der Bewegung horizontal ist.

32» Wenn zwar die Zeit, in welcher die Fläche zur größten
Höhe gelangt, nicht unendlich klein, aber dennoch klein genug ist.
so daß die Größe T die Einheit nur um ein Weniges übertreffe;
so laßt uns sehen T—\~u und weil l T—u — i»s+|M3—«4+^c,
so wird diejenige Gleichung, welche wir hier auflösen müssen, seyn
Amncoth* 2 , mu u u2 »3---- = (i+------- ) (i — - + - — 7 +(m—n)1 m—w v 2 3 4
welche in folgende Form gebracht wird
(ni+n)2 cos(j2—(m—n)'2 (m+n)u (m+-2n')ui ^ Qn+ 3»-) _ &

28 Von der Bewegung ebener Flachen re.'

Hieraus muß nun der Werth von « bestimmt werden, und wem 
derselbe gefunden, so erhalt man T=i + u und alsdann

Wenn demnach u so klein ist, daß diePoteftättn desselben nicht 
in Betrachtung zu ziehen verdienen, so wird

(m-—n)~ßn(i2 z(nt—ri) 2.3 {m—ri) 3.4 (m—ri)
oder

(m+ri) u—sQm +■ 2 ti) u 2 -i-s 2(7«+3 n)u 3 —'

f — —JJ- (u-- ~>r\u3 —■£=?c.)
2 cos a v 2 i

fin 6 - /in S2 eo/ §

33. Wenn



Von der Bewegung ebener Flachen re. 29
zz. Wenn wir für / T eine Reyhe einführen wollen, deren 

Glieder starker als die vorhergehenden abnehment fo können wir

(tuet) fetzen rl -=-Y~~z' *
z - 27--- h "s 7

+ £?■<?.

yrfö wir werden alsdann biete Gleichung bekommen t
am cot 65

rn~—n
(jn- -fO + 0+») - + i 0-®>* + i Mf + T

welche auch in folgende Gestalt gebracht werden kann
Cm+iQ1 C01 b 2, Cm' f0_ _ ZW+,A ^ -I- (r,'i—») 22 + i 0«-h0 £3 -+- T

(k,t—«) fin 62 (»Z1—w) 24 + c.
^ (m-(-rr) 2 co/82 — QK—^

Man setze hier der Kürze halben ~~~~~Qmn—»•»)/« 62
fo wird, wenn wir die Wurzel 2 durch Annäherung ausziehen:

, (m—»t)A2 C»2+iow« + «QAr
* = A ~~ F( 9 0+w)2

1+2
und dann ferner T ~ und

«) 2 ^I + ^at+^.a* + «a« + ^
COJ ö

Es erhellet auch hieraus, daß, wenn nicht c°/S> —^ dreTangens 

der krummen Linie nirgends horizontal seyn könne.

Wenn endlich die Zeit, welche vom Anfang brs zur dWm 
Höhe verflossen ist, größer wäre, als daß dre eben segeaenen F 
mutn mit Vortheil gebraucht werden könnten, so muß der Wuch 
von T durch andere Regeln der Annäherung also bestimmt werden,
daß da sey;

D s IT



. 4mn (T—i) co/92 _
Z 7 " (W"£-70 0«T—52
Und wenn dieser Werth von T gefunden, so wird

Ao Von der Bewegung ebener Flachen rc.

und endlich $ —6-
Man hätte aber aus eben dieser Eigenschaft <$> — 5 alle diese 

Formul»! für den höchsten Ort der Fläche leicht finden können.

Z5. Ich habe schon oben §29 angemerkt, daß/ wenn die Fläche 
von einem so schwachen Wind, als es nur sonsten dre übrigen Um­
stände erlauben wollen , in die Höhe getrieben werden soll, noth­
wendiger Weise erfordert werde, daß da sey = v -f und folg­
lich co/6-. v|. Es ist aber eine ganz andere Frage, wen» ver­
langt wird, unter welchem Winkel S die Flache Sem Winde ausge­
setzt werden muß? damit dieselbe gleich zu Anfang ihre höchste Höhe 
über den Horizont erreiche, oder daß der Winkel BCG- am größ­
ten sey.

"*■ '2t. i —• n j - so wird die verlangte

PG-

Höhe
mmn (T—i) ( (2* — n) T—n) co/5" 

^ 0 (m T—n) 2 jin 5 "

Hernach, weil / tfi» 8 - vm x__njjm u wird 
schwindigkeit der Fläche am höchsten Orte finden.

wird man für die Ge-

BCH



Von der Bewegung ebener Flachen rc. 3T
cosb b__

" fin ö c sin 53 ’BCH — 5; so wird lang HCG:
Es wird aber dieser Winkel am größten r wenn 
— + -!7"fr — ° oder c/» 02 = 3 & C°A

/in 82 c /m ü4
Damit aber der Winkel HCG positiv sey, haben wir schon oben 
gesehen, daß da seyn müsse c/®ß2 jpo/flV b; folglich, weil nun 
cfind2 — 3b cosdf fi> erfordert v-ese Bedingung, daß z oo/S2 > sey, als 
I und also co/ß > v" * oder ö 547 44'- Es wird also rathsam seyn, 
dm Neigungswinkel ACa kleiner als 547 44' anzunehmen. Wenn 
aber b und c gegeben sind, so wird der Winkel S aus dieser Glei­
chung C —C M/S2-zL coM völlig bestimmt; es wird nämlich

36 y 9 bb. ._ + v/(I+4cc)
31 V 3 oderfolglich, damit zci/S2 >i, so muß nothwendig c>

p> |i b sey« ; sonsten würde die Gewalt des Windes Die Fläche 
nicht über den Horizont zu erheben im Stande seyn.

Einige Exempel sollen den Gebrauch der hier gegebenen For- 
mutn zeigen.

Erstes Exempel.
36. Es sey die der Geschwindigkeit des Windes zukommende 

Höhe c=i6 Fuß und b=4 Fuß. Damit nun der Winkel HCG 
am größten werde, so nehme man den Winkel ACa—ö _46°, 8' 
an, und wir werden erhalten LCG —62° 31' folglich den Hohen- 
winkel HCG—16°, 23'.
Da ferner 6-2 und v - 4 so wird yfin9-2,88381

€ V'cosü — 1,6649t y
Und also m-4,54872 

# = 1,21890
Wenn



Wenn man demnach diese gefundenen Werthe in der Gleichung setz', 
welche für die größte Höhe der Fläche ausgelöst werden muß, so 
erhalten wir:

(T—c, 2,6796) *T~ r, 35281 (T—1) 
cg3u aher 1T den natürlichen oder hyperbolischen Logarithmum der 
Größen andeutet, und folglich, wie bekannt, gefunden wird, wenn 
der gemeine Logarithmus von T mit 2,3.22.5,8;; vermehret wird.

Wenn wir uns also de? gemeinen Logarithmen bedienen wol« 
len, so müssen wir folgende Gleichung auflösen r
(T-o, 26796) |(T-»)= 0,5875* (X-0

Einige wenige Versuche aber werden uns hier bald überführen, daß 
der Werth von T erstlich zwischen 2 und z, hernach zwischen 2, 4 
nnd 2, 5; und endlich zwischen 2,46 und 2,47 enthalten seyn müsse. 
Daher man dann den wahren Werth von T durch die Interpola­
tion also findet: 2, 46435»

3^ Wen der Bewegung ebener Flachen re.

Da nun ferner t
m—■ n 
2 cos ö

m ■ -n
2 cos • 2, 30258. Log. T

so wird t— 2, 1669 daß macht o, 2741 Secunden
Unsere Fläche wird folglich in diesem Exempel schon nach Ver­

lauf von 17 Tertien die größte Höhe erreichen»
Um mm weiters diese größte Höhe selbst p bestimmen, so 

können, wir hier sicher annehmen: x=lttfin&, und y — ltt co/fl, 
folglich PG —3- tt (2 co/Ö2 —ßn t ) — o, 5 r74 Fuß- Und also wird 
unsere Flache kaum über einen. halben Fuß in die Höhe steigen. 
Was endlich die der Geschwindigkeit der Fläche am höchsten Orte 
zukommende Höhe betvift, so wird dieselbe, weil $ ^ 9, und also 
v—stttangsi2, gleich seyn 7,272? Fuß. Hier wird also die Flache 
wiederum abwärts getrieben werden, mit einer beschleumgtsn Kraft,



so — o, 50$6, und folglich die halbe Schwere der Fläche kaum 
ubeUnftt

Von der Bewegung ebener Flachen re. 33:

Zweytes Exempel.
37, Wenn wir c~ 16 und Lu annehmen, so wird der Wm- 

kel 6 = 24°, 24' und BCG — 52°, 49f. Es wird aber alsdann 
Lurch eine der vorhergehenden ähnliche Annäherung gefunden wer­
den, daß da sey T= 1219,375 und dann ferner k—7, 4464 ; wel­
cher Zahl aber o, 9419" oder 56 Tertien zukommen. Man kann 
hieraus abnehmen, .daß die Fläche allemal ihre größte Höhe sehr 
geschwinde erreichen müsse.- Laßt uns also hier wiederum- uw diese 
Höhe PG felbsten zu finden annehmen, x~$wß» ö mby-lttcosi- 
Rud wir werden erhalten:

PG — 3 ßi-(ßrcosl2 — finP) — 2'ö/ 638 Fus.

Wenn also die Oberfläche der Fläche, die dev Kraft des Win­
des ausgesetzt ist, einerley bleibt, so erlernen wir hieraus, daß die 
Verminderung ihrer Schwere sehr viel beytrage, die größte Höhe 
derselben zu vermehren; da in diesem letztern Exempel, in welchem 
das Gewicht der Fläche nur viermal leichter angenommen werden,- 
die Mache über 40-mal höher steigen müsse , als in dem vorherge­
henden; die der Geschwindigkeit der Fläche an diesem Orte zukom­
mende Höhe wird aber seyn 2,8524 FuSü

Zweyter Fall.-
Mmn- die Flache mit der Mchtung des Winkels einem

rechten Winkel macht.

Achte Figur:
38. Der zweyte Fach zu dessen Eutwickelrmg uns die Au-flöstmg 

des ersten leicht führen wird , ist, wenn die Flache AB in einer sin- 
Pxitten Vnndeo, II Weift E kel-



34 Von dev Bewegung ebener Flachen rc.
kelrechten Lage dem Winde übergeben wird. Wo ist hier der Win­
kel ACa = ß ein.recht« Winkel, und folglich M S — i ; nt? co/6 —0l 
Es ist aber dieser Fall in so fern Merkwürdig, we l ein Theil der Be­
rechnung desselben algebraisch verrichtet werden sann. Denn wir 
erhalten sogleich co und die zweyte Disserentialgieichung

zbiLtö finty ^ ,
bekömmt folgende Gestalt-: = ^y’ f° ba^ Integrale

_ 2 b 2 b
ains auf.eine Llgebraifths Art giebt: t — y—<afa'<§ // =
2 b w fin Cf) 
y C.y—& fin cp)
Daraus wir dann ferner erhalten : 
o>sm cp - und folglich tang cp -

ce tt
und 4»(*=? = C2j_s—f + T u*

ctdt f 2 bydt
Hernach aber, weil dx—itdt, und %— — y dt— t,
so giebt die Integration

, , 2£+-yt .
x = }tt, und y—yt—zb .i — oder

V c r '
y — ZV c X —• 2 b l (l + —)

welche letzte Gleichung die Natur der beschriebenen Kummen Linie 
CGg ausdrückt.

39. Es wird also gleich im Anfange der Bewegung
c cyt . , cc CC763W ^ mit) CO u = ■0 = 4 (i + n) tt — —Ä—*

yytt >y3f3 e tt cyt*
5«na: * =}tt, trab., = -T— iiH = ~^~~Tifh

und



Von der Bewegung' ebener Flachenrc. 35
cx 20xV cx

«nd folglich r- y " IJf*7
Nach Verlauf aber einer'unendlich großen Zeit° wird der Winkel 
p—o: daraus wir also schließen, daß die Flache sich alsdann nach 
ihrer eigenen Richtung bewegen, und folglich die Tangens der krum­
men Linie senkelrecht seyn werde. Der Winkel ch nimmt beständig 
je mehr und mehr ab, bis- derselbe endlich ganz- und gar verschwm- 
det. Fernere wird- nach Verlauf einer unendlich grüßen Zeit 
.j — cund- also- wachst die Geschwindigkeit der Fläche bis ins 
Unendliche.. Endlich,- wir atöbmm x — j-.tt; y.;=7V und folglich 
äu/ = 40 v: so schon wir hieraus, daß die krumme Linie CG bis ins 
Unendliche verlängert,- zuletzt mit einer Parabel überein kommen 
müsse, die aus der Axe CB beschrieben, und einen Parameter-4» 
hat. Inn übrigen weil hier i*fin<p allezeit kleiner ist als y, und nur 
in, einer unendlich großen Zeit asm cp — y wird , so werden wir' 
auch hier nicht nöthig Haben , auf die oben- erwähnte: Q ehursamkeit 
§.,2f. Achtung zu: geben. Wir werden- aber; hingegen: bey dem 
folgenden und letzten Falle, imwelchem der Winkel S stumpf ange­
nommen wird,, wohl darauf zu sehen haben,, ob nämlich u-finchgröf- 
ser oder kleiner als yfm 6 ist.-

Dritter Fall.
Wenn-die Flachs mit der Richtung des Winkels dum

stumpfen Winkel macht.-

Neunte Figur.
4a.. Es sey- nun: AGa- ein stumpfer Winket, und da sein Cößms 

negativ ist, so- l stet uns an seiner'Statt das- Complementum zn 
zweyen rechten Winkeln: ßCB in der Rechnring einführen, und setzen 
#GB:=xt Die-' der: GWwmdigMldes Windei zukommmdecHöhe

E 3; sey



fei) wir bishero — c nnö bic jDbevflödx unserer Fluche ~m ; ihr 
Gewicht P - oat, und v/ e = 7; W? = 6. Das Mittelpunct der 
Schwere oder Größe C der Flache beschreibe nun die krumme 
Linie CG, und welche wir hier, m Ansehung der verlängerten gera­
den Linie CB, als eine Axe bestimmen wollen. Nun sey die Fläche 
nach Verlauf einer Zeit t an den Ort G gekommen, für welchen 
wir setzen CR = *; RG — y, und den Winkel FGg- —cp. Wenn man 
also daselbst die senkelrechte Linie GP ziehet, so wird FGP — 90'- y> 
Endlich sey die der Geschwindigkeit der Flache an dem Orte G zu­
kommende Höhe ~-u und Vy—m. Dieses nun vorausgesetzt, so 
wirb die Geschwindigkeit des Windes mit dem Sinus der Neigung 
multiplieiret — yßnvjr und die Geschwindigkeit der Flache durch den 
Sinus der Neigung vermehret ==&/« $ seyn. Folglich wird aus die­
sen beyden Geschwindigkeiten, zusammen genommen, eine Kraft ent­
stehen , so die Fläche nach der Richtung GQ, treibt, und — aa 
(rysiny—oofinfy)* ist; so lange nämlich ysinn>b)fin<p und wel­
ches im Anfang der Bewegung, roetm « = 0 ist, gewiß statt findet« 
Wenn aber hernach währender Bewegung irgendwo usm^yfinn 
werden sollte, so würde die Fläche nach der entgegen gesetzten Rich­
tung GR durch eine Kraft getrieben werden, so alsdenn — aa 
Osm § — vfin^y wäre. Hernach entsteht aber, von der Kraft 
der Schwere nach GP—P—aab, erstlich eine Kraft nach GG=aab cofy 
und dann zweytens eine Kraft nach GF — aabsin tj.

41. Nun werde auch die Bewegung nach den Richtungen GF 
tmb Ga zergliedert, und die Geschwindigkeit nach GF wird seyn 
— uco/$; die Geschwindigkeit nach Ga aber —asintyj folglich 
dx = w dt cvs (p, und dy — m dtfin Cp.

Wir werden aber durch die Würkung der Kräften folgende 
beyde Gleichheiten erhalten:

g6 Von her Bewegung ebener Flachen sc*

1. 2, de



Von der Bewegung ebener Flachen re. 37

f.
. ä. ti cc/Cj) : M if, UNd II.

, d. u fin cp : co/v? +'
(yßn vj—ußntyy

Ll t —' J'" ■'< “ i £ ^ '' ' E ^

derm letztere aber um so lange statt W / so tauge nämlich 
Sobald aber uftn$>yß»M werden sollte, t»

Müßten wir an ihrer Stelle diese Gleichheit sehen:
o d. wsmÜ . (oi/mO — yfin^y
---- = e

Eaßt uns erstlich L-eienige Bewegung entwickeln , welche die Flache
vom Anfange an , bis zu dem Augenblicke, wo (äsi»$ = ysi*vi
tzerfolaen wird. Es giebt aber die erste Gleichung, nachdem sie mte*
griret worden, = die andere erhält folgende Ge-

2.6 6 d.Mfint ch____________
s att: dl = ~~j'yj + (yßnvj —coßnQ)*
Deren Integrale ist:

,2 6 yfiny—fi*® 26 yßn V
» - &£• tan&' 6 VWT~ + ^q/> Am' S' ^ s/eo/V

e V co/vf .   2 6
42. Es sey der Kürze halben T-tmg oder £ - v ,0^

Azg. tflSg T.
yfiny—ufinty . 7 fin H_#

Damit wir haben Wcoßl
Aug* lang 71

'y^ravf—6 TV co/vf c f siA t 
oder - ^»6* tan£- 'Avßojß+ylfin* 'ols-'
yfinvj-—w/m'})

6v/ üo/n
^"-Aü „„t, „[fe
6v/cö/l'f + yTßm 

(&gcßsii+yyfinv\2) T 
„/« cp - -^T^fißßytsim

Dieser Ausdruck aber wird nur so lange gelten, bis «ßn^yßw 
wich, oder so lange noch üifiu$<yfim ist. Es geschieht dieses, wenn

E 3 T—



tyfiniA - . 2£ , v
T=Hsk: löslich "ach ei»«' Sei! e= Wofi, Jne‘tamgMo/y ««6 
Nenn dieselbe Zeit versivffen, so wird man die andere gotmul

2 €€d.afin(p^_ _ _ _ _ _ _
dt ~ €Scofi\:—{tößnfy—7/?hh)'

gebrauchen müMn»-

43„ Also, wird vom Anfang der Bewegung an, bis nachher­

lauf Bas Seite—^ ^--«L Bern, gefimbrn«
gBevtl) von «co/$-— 4 tfiny noch diese Gleichung statt finden %

Won. der Bewegung ebener Flächen re.

ttrfin ch '—

tVcofy'
(ggcoßi+y'yßnn2) tang.

€/V cosy + yfin v} tang
t\Zcofy

z€-
dieser Zeit aber' wird die/ andere/ Gleichheit/ zur Hülfe genom» 

men- werdendessen Integral, also gefunden/ wird r

t —
2 € ,€V cosVf—y sin vj +- w /m P

+ C.. v coj\ £■/ccs\j:+ yfin i4:—o)sm (J),
Diese beständige'Größe G aber muß dergestalt bestimmt werden, daß 
Ler/ eben: gefimdene/Werth, von t mit dem Vorhergehenden vollkom­
men übereinkomme,- wenn. usn ysm y gemacht njirb; in wel­
chem Augenblicke sich nämlich die beyden/ verschiedenen/ Bewegungen/ 
abwechseln. Man wird also setzen müssen;

2 € ■ ... yim V).G — —--7- Ang'.. tang v Vce/tf 6 GVcojy
Wenn- folglich die verflossene Zeit t. größer aW

—sing.- tang gry-7- wird, so muß maw sich dieser Gleiche 
V' cqf K €VcoJ vj ’ . '

C co/if—yj +ccpi.lt> _ tV cof if
heit bedienen. *2 € Aug.- tang

yßt*
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Daher dann der Werth von w/m cp also bestimmt wird:
CVcosy\ ' z

tVcoßi . ysn H r
(ßVcoß+ysmi) l —----- ^7^ — ^poß+yßm

q/mH— " üVcojvi . '7 /*«:«
1 + 1

44 Da nun d'ese Bewegung aus einer Gattung in eine an­
dere und ganz verschiedene übergeht , so lasset uns diese Abwechs, 
lung etwas sorgfältiger untersuchen Wir haben -aber schon gezei- 
get, daß dieser Sprung oder diese Abwechslung nach Verlauf der
Zeit t - Jng. tang~~ geschehe, in welchem Augenblick
zugleich usm cp- 7 fin* wird. In diesem Augenblick hebt sich näm­
lich die Gewalt des Windes mit dem Widerstande der Luft, so 
durch die Bewegung der Flache -entstanden ist, vollkommen auf: 
also, daß die Fläche nur allein von ihrer Schwere getrieben wird, 
und nicht die geringste Kraft von der Luft empfängt. Der Win­
kel FGg aber wird noch alsdann den Winkel FGR, dessen Tan­
gens —ist, übertreffen. Denn weil y cos® = 7 tsm |, so wird

€ßm 7 sin v
zur Zeit der Abwechslung «co/cp - tang ~€Vcog

Und folglich:
7 V cosvf 

tang (p —---------
cos Vf 

' sin Vf
y sin vf. ysmry roriJ . / j

- + w^-A"e-tmey ßn vj6 Ang. tmg
Da nun die Tangens eines jeglichen Winkels größer ist, als der 
Winkel oder der ihm zukommende Bogen, so wird:
AU > A«S- ZM und also tme ch > A
das ist; FGg>FGP. 4s.



4° Worr. der Bewegung ebener Flächen re.
45. Es warabcr im Anfang der Bewegung:

' €€-cosy+yyfinvl* tVcofit €€ cosvi + yy sin vy ^
•40 Jbl Cj)  .g y' coj'vj ^ 2 § 2 4 -C

und folglich/ weil «/.-sM— $ tfin vj,
€Ci*sv; •+ yyfin v,~ _ co/v) , yyfin v, "

tang.. cp —■ ~€€ sin n finyV ^ *' 4444" co/ V)

Nun sage ich, daß damals^ nämlich im Anfang, der Winkel 
$ größer gewesen, als bey der Verwechslung der Bewegung; denn

i + -
yysin vs __ *y fin v, 

4 cq/"if - r^r •*» -e 6V/7/5*
*y /?« lf

tim dieses deutlich zu zeigen, so sehe man ^»gr- tm‘S
rsin vs 
V tq/> 
tang E

4:

«(so daß da “V fr Md «* G bewiestn «wäK»

Laß odirfK'f'>««rf. E« folg! aber hierau«
-aß dawäre %>ßn%cof& das ist: 2 tz 2 tzwelches von sich 
selbst erhellet,- da em jeglicher Bvgeu allemal größer ist r als sein 
Sinus..

Es nimmt also der Winkel ch vom Anfang an bis zur Ver­
wechslung der Bewegung ab.- Rach dieser Zeit aber Ja^n dieser 
Winkel fort ,, je länger je stärker abzunehmen, bis.derselbe endlich 
nach Verlaus einer unendlich großen Zeit gar verftywiudet.

sDetm wenn t — öd x sö wird wj!»$=fv cosy4-yfin m.{ und 
. «cos® — ez*. folglich tätig ch — o> unö'« »= 00 *

46. Bauiit wir aber diese besondere Bewegung noch genauer 
entwickeln, so laßt uns der Kurze halben scheu :

VW $•
*v m Wenn



Wenn wir nun diese Werthe in der Rechnung einführen, so werden 
wir zwar erstlich für die ganze Bewegung haben ucos^ — ^tfinti; 
überdas aber wird vom Anfang an bis zur Abwechslung der Be­
wegung diese Gleichheit statt finden;

t

Von der Bewegung ebener Flachen re. 41

<y ßn Cp
yßn V) (tang £■ ■+■ cot E) tang tot >f. fang E)

I + tang E. tang (-—* cot y. tang §).2 y ■
Nach der Abwechslung aber wird beständig bis ins Unendliche fol^ 
gende Gleichung statt haben,

0 — yßn v) (i — cot ^ -t ( t + cot l I 2 t
cot yj tang E — $)

— cot h tang E —tz. 
i +1 2Y

Ferner wird m dem Augenblicke der Abwechslung usin ^—yßnvit 
ks geschieht aber diese Abwechslung nach einer verflossenen Zeit 
r — 27? tang v? cot Endlich wird nach Verlauf einer unendlich 
großen Zeit utfincp yfevj (1 + cot tz); und der Winkel cp, wie wir 
gesehen haben, — 0, die Geschwindigkeit a — Vv aber unendlich 
groß. Und auf tiefe Weise wird man durch Hülfe dieser beyden 
auf einander folgenden Werthe von asm cp auf eine jegliche Zeit, so 
wohl den Winkel cp, als auch die Geschwindigkeit w berechnen 
kennen. So lange nämlich die Zeit «>27^ tang jj cot E ist, so 
lange muH man sich des ersten Werths, hernach aber beständig des 
letzte» bedienen»

47. Um nun diese Formuln kurzer pfammeh zu ziehen, so laßt 
1/uns sehen : — cot v\ tang % '= r, also daß *-27? tang n cot A und 2y

die Bewegung sich andere, wenn r~ tz wird. 
Dritten Bandes, 11 Theil. F

Wir werden sol­
cher-



chergestalt haben: «co/cp = y rsin v\ mg y cot E, und dann zweytens 
vor der Verwechslung der Bewegung, so lange nämlich ist 

„ y fin l (tang E + cot fi) fang r
M fin cp — j + jctWg. ^ tang r

Nach der Abwechslung aber wenn r>% wird:
yfin tj (i — cot % -h lT ** (i + cot g) ) .

42 Von der Bewegung ebener Flächen rc.

u fin p
i +/

Da nun dx—üidtcosp—^tdtsmy so giebt die Integration:
Ä7 = | tt fin H — 77 rry?w «f tEL tf2 coti;2.

Daraus erhellet, daß auch in dem gegenwärtigen letzten Falle die 
Bewegung der Fläche nach der Richtung CR eine gleichförmig be­
schleunigte Bewegung sey.

48. Diese Formuln können noch kürzer eingekleidet werden:
I ^ ~ _ cos (g—T).denn da mg £ + cot 5=und 1 + mg E t-mg- r — coy^ £0yT t

yfiny fin r
so erhält die erste folgende Gestalt: <*fin $ ”
oder, weil sin r —sin tz cos (% — r) 

yfin vi

sin % * cq/'(^—t) 
cos^fin —'s) diese -

m /n cp (/w ^---cos E toMff (§—t) )♦

Die andere Gleichheit aber, welche nach der Veränderung der 
Bewegung Statt hat, wird erstlich in diese Gestalt gebracht:

y sinn fin%—cos^ + l 
ot sin Cp = „■■■■ X

r-e (sin% + cosfi)

FnE r +1
:,r-e_ 'V fin v, , „ „ ms% S

und dann ferner in dieser: «> 0 — (MH—co/h-u T_^ ^ ^



49» ©a nun ferner dt=2iydrtangycot%, so wird % == 
zytang\cot%Xü>äTfin<p, folglich »ifö für die erste Bewegung, wo 

r>/w Im vf tms vi . „ „ „ ^ , c0/'(.s t)
«61= —«/^ - ,,/a , 
Uub in dem Augenblick, da sich die Bewegung ändert, und 7--?
M (Zfin £ - cofc l -rP
9— fin%tmg% s c0/£
Und endlich für die letztere Bewegung wo^>E
_ ^puxng* (?M-£0/j= ■/-*=+ (finZ-eofV (t-& 

3 ß,n£, tmg E ^ i0J^
1 T-

$3cn der Bewegung ebener Flächen rc. 43

+ I
+ 2 Go/g 1 — _

Nachdem nämlich de» Kt »itcgtution dne beständige Größe hin. 
.'»gethan worden, die also bestimmt wird, Damit in dem Fall, wo 
r= tz, der »orige Werth für » heraus komme. Folglich werDm wir 
erstlich für Die gante Bewegung erhalten Die stloic ffe.

yyTrfinvitmgvi2- oot^2/ r
und dann zweyrens für die erstere Bewegung, so lange namüch

zyyßn v\ tmg y ril . e°s{£ T),
t>£, die Applikate y - J^temg |c/b 5 ™/T )
für die letztere Bewegung aber, wenn r>g ist:
die Ax»lirate ^“n + T 0*»5-“>/?).

... .UT_e + t)
+ 2 eo/? ‘---------- ^ '

*o. Folglich wird im Anfang der Bewegung, wenn die Zeit * 
und also auch d<r Bogen r noch sehr klein ist, ftyn:
I6s(%—Ty — cosZ (I —irr) +sin % (j — ir3): ferner _

^ Tr—• i T2 tang %) / »der durch die. 
Z r An-

i (, +r tang
co/E



44 Von der Bewegung ebener Flachen tc;

folglich die Applikate:
_ 2 yy sin vj tang v\ rt____ • r% tangg _ yy rr-i taraff '4

Bey der letzten Bewegung aber, und nach Verlauf einer unendlich

Die beschriebene krumme Linie wird also zuletzt mit einer Parabel 
überein kommen, die auf der Axe CR beschrieben worden, und deren

5i. Weil sich die Bewegung nach einer verflossenen Zeit

erhellet, daß in demjenigen Fall, wo der Winkel «CB—w ein rechter 
Winkel ist, seyn müsse tang £ — oo und folglich auch E em rechter

Winkel. Weil aber in diesem Falle tang ucotf~— —

— ——-7-=.oo, so wird hier die Veränderung erst nach Verlauf
y \/ cos v) '

einer unendlich großen Zeit Statt finden. Die ganze Bewegung 
der Fläche wird nämlich nur allein zur ersten Gattung gehören, wo 
r<£. Die Grösse r aber wird während der ganzen Bewegung 
= o seyn.

Und unsere Formuln werden vollkommen eben diejenige Bewe-- 
gung anzeigen, so wir oben für diesen nämlichen Fall bestimmet ha­
ben, §. zs.

fUsv rj _ _ '--'D X
sin % tang § ^2 coj z coj f;* ' sin cosi~

(i — fr tang %),

Parameter =

6 tang v\ V cost#

Wenn
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Wenn endlich der Winkel aCB—y verschwindet, und der Fla­
che eine horizontale Lage gegeben wird, so erhalten wir tang%=o

und also auch % —o, folglich taug y cot% — —. §)ie Veränderung
der Bewegung wird folglich gleich im ersten Anfang geschehen, und 
die ganze Bewegung zm zweyten Gattung gehören. Alsdann wird

€ tT-i
aber t = 2 Cf, fin Jj cet % = und folglich g>>!p —5X —---- i

* l + 1

Von der Bewegung ebener Flachen rc. 45

6) co/ch —0, « —O;
,r

:2CCirX

= a^6idrßntyi das ist;
T , — T

/ r 4- I
1 zCC dr (—

V + i i-fi 
dessen Integrale die Applicate also ausgedruckt giebt:

9 rr a CC |
(lT + 1) ( i —l T =$cc i fT— i

2 ■C'C T*

Diese Bewegung kömmt aber mit dem oben §• LZ. bestimmten voll-r 
kommen überein»
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