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gleichen konstanten Wert der Energie erfolgt, wie die natiir-
liche Bewegung.

6. Kleinstes Zeitintegral der Energie.

Lehrsatz. Das Zeitintegral der KEnergie ist beim Uber- 358
gang eines freien holonomen Systems aus einer gegebenen
Anfangslage in eine hinreichend benachbarte Endlage kleiner

fir die natiirliche Bewegung, als fiir jede andere migliche
Bewegung, welche das System in der gleichen Zeit aus der
gegebenen Anfangslage in die gegebene Endlage iiberfiihrt.
Vergleichen wir n#mlich zuniichst nur Bewegungen in
einer und derselben Bahn von der Liu 8, so erreicht unter
diesen das Zeitintegral der Energie sein Minimum fiir diejenige

Bewegung, fiir welche die Bahngeschwindigkeit » konstant ist.
Denn da die Summe der GriBen »df den gegebenen Wert §
hat, so wird die Summe der GrioBen »?d{ dann und nur dann
ihren kleinsten Wert erreichen, wenn alle » gleich sind. Ist
aber die Bahngeschwindigkeit konstant, so ist das Zeitintegral
der Energie gleich (mS8%7, wenn 7' die Dauer des Ubergangs
1anek=]g o eben ist, so verhilt sich fiir verschiedene
Bahnen des Systems das Zeitintegral der Energie wie das
Quadrat der Bahnlinge, erstere Grofe hat also wie die
letztere ihren Minimalwert fiir die nattirliche Bahn.

Anmerkung 1., Fiillt die Beschrinkung auf hinreichend 359

benachbarte Lagen fort, so wird das Zeitintegral der Energie
nicht mehr notwendig ein Minimum, aber seine Variation ver-
schwindet immer noch beim ij'!mrg:'mg zu einer anderen der
in Betracht gezogenen Bewegungen (vgl. 348).

Anmerkung 2. Der vorstehende Lehrsatz entspricht dem 360
Haminroxschen Prinzip. Wollen wir sein Verhiltnis zu diesem
Prinzipe genauner feststellen, so miissen wir uns derselben Aus-
drucksweise bedienen wie in 350.

Anmerkung 3. Der Lehrsatz 858 und die Folgerung 354 361
stimmen darin iiberein, daB sie unter gewissen Klassen mog-
licher Bewegungen die natiirliche Bewegung auszeichnen durch
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ein und dasselbe Merkmal, néimlich den Minimalwert des Zeit-
integrals der Energie; sie unterscheiden sich aber wesentlich
voneinander dadurch, dall sie ganz verschiedene Klassen

moglicher Bewegungen in Betracht ziehen.

Anmerkung 4. Der Satz von der Erhaltung der KEnergie
ist eine notwendige Folge des Lehrsatzes 858, und dieser Lehr-
satz kann daher, als Prinzip vorangestellt, als vollstindiger
Ersatz fiir das Grundgesetz dienen, jedoch nur in der An-
wendung desselben auf holonome Systeme. Lilit man die
Beschriinkung auf holonome Systeme fallen, so ergibt der
Satz zwar auch bestimmte Bewegungen der materiellen Systeme,
aber diese widersprechen im allgemeinen dem Grundgesetz
und sind also, mechanisch betrachtet, falsche Lisungen der ge-
stellten Probleme.

Riickblick auf 847 bis 362, DBenutzen wir die in den
Lehrsiitzen 847, 352, 3564, 3568 ausgesprochenen Eigenschaften
der natiirlichen Bewegung als Prinzipien zur vollstindigen
oder teilweisen Bestimmung dieser Bewegung, so machen wir
die gegenwiirtiz eintretenden Anderungen im Zustand des
Systems abhiingig von solchen Eigentiimlichkeiten der Be-
wegung, welche erst in der Zukunft hervortreten kinnen, und
welche oft in menschlichen Verrichtungen als erstrebenswerte
Ziele erscheinen. Dieser Umstand hat bisweilen Physiker und
Philosophen dazu gefithrt, in den Gesetzen der Mechanik den
Ausdruck einer bewuBten Absicht auf zukiinftige Ziele, ver-
bunden mit Voraussicht der zweckmibBigen Mittel, zu erblicken.
line solche Auffassung ist aber weder notwendig, noch auch
nur zulissig.

DaB nimlich eine solche Auffassung jener Prinzipien
nicht notwendig ist, ergibt sich daraus, daB die Eigenschaften
der natiirlichen Bewegung, welche eine Absicht anzudeuten
scheinen, als denknotwendige Folgen eines Gesetzes erkannt
wurden, in welchem man den Ausdruck einer Voraussicht in
die Zukunft nicht findet.

Dal jene Auffassung der Prinzipien aber sogar unzulissig
ist, ergibt sich daraus, daB die Kigenschaften der natiirlichen
Bewegung, welche eine Absicht auf zukiinftigen Erfolg anzu-
deuten scheinen, nicht bei allen natiirlichen Bewegungen sich
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finden. Hiitte die Natur wirklich die Absicht, einen kiirzesten
Weg, einen kleinsten Aufwand an Energie, eine kiirzeste Zeit
zu erzielen, so wire es unméglich zu verstehen, wie es Sy-
steme geben konnte, in welchen diese Absicht, obwohl er-
reichbar, dennoch der Natur regelmiBig fehlschliige.

Will man darin, daB ein System unter allen moglichen
Bahnelementen bestiindig ein geradestes auswihlt, den Aus-
druck eines bestimmten Willens erkennen, so steht dies frei:
man sieht alsdann eben schon darin den Ausdruck eines be-
stimmten Willens, daB ein natiirliches System itberhaupt unter
allen moglichen Bewegungen keine willkiirliche, sondern stets
eine durch besondere Merkmale bezeichnete, im voraus be-
stimmbare Bewegung auswihlt.

Analytische Darstellung. Differentialgleichungen
der Bewegung.

Erlauterung. Unter den Differentialgleichungen der Be-
wegung eines Systems verstehen wir einen Satz von Differential-
gleichungen, in welchen die Zeit die unabhingige Variabele,
die Koordinaten des Systems die abhiingigen Variabelen sind,
und welche zusammen mit einer Anfangslage und einer An-
fangsgeschwindigkeit die Bewegung des Systems eindeutig be-
stimmen (331),

Aufgabe 1. Die Differentialgleichungen der Bewegung
eines freien Systems in den rechtwinkligen Koordinaten des-
selben darzustellen,

In 155d haben wir die Differentialgleichungen der gerade-
sten Bahnen des Systems in den rechtwinkligen Koordinaten
abgeleitet. In diese Gleichungen fithren wir anstatt der Bahn-
linge die Zeit ¢ als unabhiingige Variabele ein. Nach dem
Grundgesetz ist ds/dét—w» von ¢, also auch von s unabhiingig,
und wir haben:
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