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Nachdem ich in meiner Arbeit!) ,.Die Prinzipien der Me-
chanik fiir mehrere unabhingige Variable* die Grundziige fiir
eine Ausdehnung der Sitze der Mechanik, die ich [riiher fir
kinetische Potentiale beliebiger Ordnung von mehreren Para-
metern und der Zeit als einzigen unabhingigen Variabeln ent-
wickelt habe, auf eine beliebige Anzahl unabhingiger Variabeln
entworfen, will ich hier zunichst den Fall niher erortern, 1n
welchem eine physikalische Grofie durch eine lineare partielle
Difterentialgleichung zweiter Ordnung mit vier voneinander un-
abhingigen Variabeln bestimmt wird — Probleme, die analog
in der Mechanik wigbarer Materie die Bewegung von Massen-
punkten durch die Differentialgleichung

OH d oH

dp at 3y 0.
charakterisieren, wenn H ein kinetisches Potential erster Ord-
nung, t die Zeit und p einen Parameter bedeutet.

Sei p eine von den Raumkoordinaten x, y, z und der Zeit
t abhingige Variable, H eine in einem bestimmten Gebiete der
vier unabhingigen Variabeln nebst ihren ersten partiellen Ab-
leitungen endliche und stetige Funktion, die wir als kinetisches
Potential erster Ordnung bezeichnen wollen, und gentige ferner
p der partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung

OH d dH  d dH _

T — 0,

dy op, dz Op; dt Op,

op op

3 =y PO T ORY

ist, so soll die in den zweiten, von p nach X,y,z,t genommenen
partiellen Differentialquotienten lineare Differentialgleichung die
erweiterte LAGRANGE’sche Differentialgleichung genannt werden,

1) Journal fiir reine und angewandte Mathemathik, Band 124.
1*
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4 L.. Koenigsberger:

welche bekanntlich 1im allgemeinen auch durch das erweiterte
HAaMILTONsche Prinzip

o [[//Hdxdy dzdt = O

dargestellt werden kann, wenn die Integrale sich iiber ein be-
stimmtes x, y, z, t-Gebiet erstrecken, an dessen Grenzen die

Variationen von p verschwinden.
Um: zunidchst die Fialle des kinetischen Potentials H aus-

zuscheiden, fiir welche die Differentialgleichung (1) eine iden-
tische 1st, bemerke man, dafl, wenn

gesetzl wird, die Gleichung (1) wegen der geforderten ldentitit
die Bedingungen

HQB e 0

liefert, und somit H 1in p;, P2 Ps Pu linear von der Form
sein wird

(2) H =

21 ha (Xa y, Z, ts p) Pa + h (X, Y, Z, t, p).

Setzt man nun

(3) fha dp =

so wird, weil

dw
A ¢ :
@ '
(d w, ) 0
Oop, \ dx -~ dp, \dx/
. : . d w,
1st, wie wunmittelbar zu sehen. -___.1__._-.. der LAGRANGE’schen
(

Gleichung
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Die Prinzipien der Mechanik. 5
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LD Qe 4o e 4 b g

dx 3p, \dx/ ~ dy op, \ax/ — dz op, \dx
. d TIV
o a ,,,-_WP_“.,““.. ( “) — O
dt op, \dx
identisch geniigen, und ebenso
dw, duw,
d y R Y ?
und daher auch
_ d w, d w, d w, B
(D) H d x ' a*“im D ”&”’E’" — = W

diese Differentialgleichung identisch befriedigen. Da aber w
vermoge der durch die Gleichungen (2), (3), (4) gegebenen Be-

ziehungen nur von x, y, z, t und p abhingt, und die zu w ge-

. : .. . . dw ]
hornge LAGRANGE’sche Gleichung infolgedessen in Ny 0 uber-

Op

geht, so wird w von p unabhingig sein und mit einem der nach
X, Y, z, t genommenen Differentialquotienten der Funktionen wy
veremigt werden konnen, so dafl sich als notwendige Be-
dingung dafiir, dafl H der LAGRANGE’schen Differen-
tialgleichung i1dentisch geniigt, die Form fiar dasselbe

ergibt

d w, d w,

(()) H - _-(-im;m.m + Md_§ +

worin wg beliebige Funktionen von x, y, z, t und p sind.
Dafl dies aber auch die hinreichende Bedingung fiur
das 1dentische Verschwinden der LAGRANGE’schen
Gleichung ist, geht unmittelbar aus dem oben beziiglich der
Funktionen we hemerkten hervor.

Man kann aber diese Bedingung auch unmittelbar an die
durch (2) gegebene Form von H kniipfen, wenn man h durch

die Gleichung beschrankt

oh ok
D 3y =3 T

1st namlich H von der Form (6), und setzt man

0 h,
0y

N ) w,
]a — T Y

O p
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6 L. Koenigsberger:

so wird sich wegen

d w,

dx

fiir H die Form (2) ergeben wenn

mm_ﬂfhﬂ-

gesetzt wird, und es Wl‘irde umgekehrt, wenn H die Form (2)
hat, und

gesetzt wird, fir H der Ausdruck

gy duy | du du du  Du  de)
y

folgen, worin, wenn h mit hy, he, h;, h, durch die Glelchung (6)

verkniipft ist,

von p unabhingig 1st.

Sehen wir nunmehr von dem identischen Verschwinden
der LAGRANGE’schen Differentialgleichung ab, so soll, hevor
wir dic ersten Integrale derselben untersuchen, welche in Ana-
logie zur Mechanik wigbarer Massen als Prinzipien der so er-
weiterten Mechanik angesechen werden konnen, zundchst die
Frage erortert werden, welche partiellen Differentialgleichungen
zweiter Ordnung mit einer abhingigen und vier unabhingigen
Variabeln sich auf die Form der erweiterten LAGRANGE’schen
Differentialgleichung bringen lassen, oder fiir welche partiellen

Differentialgleichungen
(8) f(x ¥ 2t P Pa Paar paB) = 0
ein kinetisches Potential erster Ordnung H existiert, so dalb

9) =0 OH _ddH doH doH
W= 0 p dz Op; dt 0p,
d H,
=M gx 7 - T Tdt
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Die Prinzipien der Mechanik. 7

1Ist, wenn H eine von X, y, z, t, der abhingigen Variabeln p und
deren partiellen Differentialquotienten erster Ordnung abhingige
Funktion bedeutet.

Zur Aufstellung der notwendigen und hinreichenden Be-
dingungen fiir die Existenz eines kinetischen Potentials erster
Ordnung werde zunichst bemerkt, dal f in den zweiten par-
tiellen Differentialquotienten linear sein mufl. Ferner folgen
aus (9) leicht die Bedingungen

und die analogen, oder, wenn

(10) = DaFyqPya+2 DuBFyp pyg + F

gesetzt wird, worin Foo, Fgqg und F Funktionen von x, y, z, t
und p sowle den ersten partiellen Differentialquotienten von
p sind, durch Gleichsetzen der Koethzienten von pgq und pgg
die notwendigen Bedingungen

O F
(11) —— = -
0 F 0 F
(12) S o _ ,._.__8____9‘__1
Py Pg
und
P ble bFal
bFaf_’» bFaS bFaé

worin die Integrabilititsbedingungen der Gleichungen (13) {fiir
I durch die Gleichungen (11) und (12) erfiillt sind.

Umgekehrt 1st aber auch unmittelbar ersichtlich, daBl die
Bedingungen (11), (12), (13) auch die hinreichenden
dafiir sind, dall sich mittels (10) eine Funktion f er-
o1bt, welche e1n kinetisches Potential besitzt, oder daf}
erne Funktion H von x,v,z,t und p sowie den ersten particllen
Differentialquotienten von p existiert, fiir welche die Gleichung
(9) 1dentisch erfiillt wird.
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L. Koenigsberger:

So wiirde sich die partielle Differentialgleichung

2 faa (X9 Y, 4 t, P pa) pa:a + 2“16 faB (X’ VRS t’ p) paB

+ F (X,¥, 21, p, P1y P2y P3» P1) =

in welcher fqq, fog Willkiirliche Funktionen der eingeschlossenen
Argumente bedeuten, und F nach den Gleichungen (13) durch
diese Funktionen bis auf eine willkiirhiche Funktion von x, v, z,
t, p bestlmmt 1st, ;n die Form der LAGRANGE’schen Differential-

glelchung (1) bringen lassen, also z. B. die partielle Differential-
gleichung

f; (py) Pi: 1+ £ (P2) P22 + 15 (P3) Pss + fi (Py) Pas -+ f (P) =0

fiir das kimetische Potential
(2)
(ps) dpy "f‘ﬁ (p)dp.

()
H= ﬁ (p1)dp, f> (p2) dp, ﬁ (ps) dpe. /;

Aber es gehdoren zu jeder Funktion f, welche den
angegebenen Bedingungen unterliegt, unendlich viele
kinetische Potentiale; denn bestimmt man eine IFunktion

worin w,, w,, w,, w, beliecbige Funktionen von x, y, z, t, p,
D1, P2, P3, Ps, und w eine willkiirliche Funktion von x, vy, z, t 1st,
so wird, wie oben gezeigt worden, K der partiellen Differential-
oleichung

.4 9k d oK

dx 9p, dv dp,

4

1dentisch geniigen, und daher, wenn
H — K e IﬂIl
gesetzt wird, auch

>H, d dH, d

fome 00 0 —

dp dx dp, dy dp, dz 0p;

> H, d dH,

P Y & P
L
ey

sein, somit £ auller H auch das kinetische Potential H, besitzen.
Indem 1ich nun zur Untersuchung der ersten Integrale der
LLAGRANGE'schen Differentialgleichung iibergehe, mag zunichst
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Die Prinzipien der Mechanik. )

bemerkt werden, dal 1m Falle wigbarer Massen fir ein von
einem Parameter p und dessen nach einer unabhingigen
Variabeln t genommenen Ableitung abhingiges kinetisches Po-
tential H die LAacraNGE’sche Differentialgleichung durch

oOH 4 oH _
0 p dt op'
dargestellt, und die Gleichung
0 H
H - P “8”5}“ = h,

worin h eine willkiirliche Konstante bedeutet, als das Prinzip
von der Erhaltung der lebendigen Kraft oder das Lnergieprinzip
bezeichnet wird; das letztere ist das allgemeine Integral erster
Ordnung der LAGRANGE’schen Gleichung, oder alle Funktionen
p von t, welche letzterer geniigen, befriedigen das Energie-

prinzip und umgekehrt.
Wir wollen nun die Frage aufwerfen, welches die Be-

ziehung zwischen den Integralen der LAGRANGE’schen partiellen
Differentialgleichung zweiter Ordnung (1) und der als Lnergie-
prinzip zu definierenden partiellen Differentialgleichung erster
Ordnung

o H O H O H o H
- . —— 9 - —— - emvEna . e ot T—— | - - : .4'., ?’, 'J, t
(] 4‘) II P1 ) D D2 ) Do P3 ) Dy P ) D, P (\ ) 4 )

besteht, wenn H ein von den unabhingigen Variabeln [reies
kinetisches Potential erster Ordnung eines Parameters p, und
@ eine noch niher zu bestimmende Funktion der vier unab-
hingigen Variabeln ist.

Substituiert man in H(p, p,, p: P ps), welches eine be-
liebige endliche und stetige Funktion der Argumente sein soll,

(15) p=4q. pp =0aq¢’, p, =Bq, p; =71, py = q’,
worin ¢ als eine von einer unabhingigen Variabeln u abhiingige
Funktion gedacht wird, und «, B, y beliehbige Konstanten be-
deuten, und setzt man

(16) H(q. aq’, Bq', 14’y q) = (H),

so werden der obigen Bemerkung zufolge die LAGRANGE'sche
Gleichung

d(H) d o(H) _

(17) 1 du d

- 0
0 (f
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10

L. Koenigsberger:

und das Energieprinzip

worin h eine willkiirliche Konstante ist, in der Beziehung zu-
emnander stehen, dafl alle Integrale der einen Gleichung auch

zugleich Integrale der andern sind. Sei nun ein Integral der
Differentialgleichung (17)

q = f(u, a, B, 1)

und setzt man
(19) u = ax 4By + vz +t,

so 18t leicht zu sehen, daB

(200 p=f(ax+By+rvz+1t a8 7

emn Integral der Gleichung- (1) ist, oder daB, wenn in diese
(sleichung der Wert von p aus (20) und somit

pI:af,? Pe = Bf'a P;:,:Tf', P4=f', Py = a2f", pw:an",...

gesetzt wird, dieselbe identisch befriedigt wird. Es folgt nim-
lich aus den Beziehungen

b(H) o
0 o

In denen die Klammern die Werte der eingeschlossenen Aus-

driicke fiir die oben angegebene Substitution bed-uten, und der
Gleichung

d o(H) _ o*(H)
du dq'  d¢dq

dall die (sleichung (17) in

(38) - [+ (3
q bpbpl

4
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Die Prinzipien der Mechanik. i1
sz) 3(bSI-I ( 0’ H ) J
— 2 o | = 0
. [ (bpl Th 0 py° )+ T 2af Op; ODg T
0*H )
i )= o= ()
‘~bp1bp2

iibergeht, welche in die Form gesetzt werden kann

d dH d dH DH)___O
dz O p, dt d3p,/

und somit aussagt, dafl die LAGRANGE’sche Gleichung (1) durch
den Wert (20) von p befriedigt wird. Ebenso werden die Inte-
grale der Differentialgleichung (18) Integrale des Energie-
prinzips (14) sein, wenn ¢ (X, vy, z, t) eine Konstante und fir
u der Wert aus (19) substituiert wird.

Aus der Aquivalenz der Gleichungen (17) und (18) folgt
somit, dafl die LAGRANGE’sche Differentialgleichung (1) und das
Energieprinzip (14) fiir ein konstantes ¢ unendlich viele ge-
meimsame Integrale besitzen.

Da aber (H) die unabhingige Variable u selbst nicht ent-
hilt, so wird das allgemeine Integral der totalen Differential-
gleichung (18) die Form haben

q=f(u-+c0q B, ¥, h),

worin ¢ eine willkiirliche Konstante bedeutet, und zugleich das
allgemeine Integral von (17) sein. Wir finden somit, dafl fiir
jedes kinetische Potential erster Ordnung diese un-
endlich vielen Integrale der LAGRANGE’schen Diffe-
rentialgleichung (1), welche ein Energieprinzip in Ge-
stalt der partiellen Differentialgleichung (14) fir ein
konstantes @ besitzen, sich 1n die Form setzen lassen

p=fax+By+rvz+t+c a8, h),

worin «, 3, v, ¢ willkiirliche Konstanten bedeuten.
So wird fiir das kinetische Potential

H=p*~+ p,* 4+ p.* + ps® + p.®
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12 L. Koenigsberger:

die LAGRANGE’sche Gleichung 1n
P— P11 — Pe2 — P33 — Pua = U,
das Energieprinzip in
2 2 2 ~ 2 2
P"— Py 7= P — Py T Py T
ubergehen, wahrend

(H =q*+ (1 + o* + 8%+ ¥%) q"

wird, und fir dieses Potential die Energiegleichung
> — 1+ +p+v)q2=

das allgemeime Integral

besitzt. Setzt man nun

ax + By + vz + + C

Siplialjpyininjepy o EPPPEFTETI . S PP ittt - sl S i tnbiibiofuleniel el PEPPEES § 4 b ey, ey, gy P A § il S

Gy TRV FETTETITY Akl

p == *;ﬁwe Vl + a2+32+ f“

so uberzeugt man sich leicht, dab alle in dieser Form ent-
haltenen Integrale auch den beiden partiellen Difierential-
gleichungen, der von LAGRANGE und der Energiegleichung, ge-
niigen. Da dieses Integral mit den vier willkiirlichen Kon-
stanten a«, B, vy, ¢ das vollstindige Integral des Energieprinzips
darstellt, so kann man aus diesem das allgemeine Integral mit
emer willkiirlichen Funktion von drei1 Variabelnverbindungen
herleiten, indem man

= w (a, B )

setzt, worin w eine willkiirliche Funktion bedeutet und, wenn
man den fiir p gefundenen Ausdruck mit F bezeichnet,

diec Groflen a«, B, vy als Funktionen der Variabeln aus den
Gleichungen
oF o0F dw 0 O F
da ' de da ' DB
bestimmt.

Dal aber die in dem vollstindigen Integrale der fiir ein
konstantes @ genommenen Energiegleichung nicht enthaltenen
Integrale 1im allgemeinen ohne beschrinkende Bedingungen fiir
das kinetische Potential H der LaGRANGE’schen Gleichung nicht
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Die Prinzipien der Mechanik. 13

geniigen werden, oder dafl im allgemeinen nicht noch andere
Integrale der LAGRANGE’schen Differentialgleichung dem knergie-
prinzip unterliegen, mag der Kiirze halber an einem einfachen

Beispiel mit zwei unabhingigen Variabeln, x und t, gezeigt
werden. Fiir das kinetische Potential

H=p*+p°+ )
wird das vollstindige Integral des zugchorigen Energieprinzips
durch

Tty . . gl e

dargestellt sein, und es werden zugleich alle diese Integrale
der zugehorigen LAGRANGE’schen Differentialgleichung Genuge

leisten. Aus dem vollstindigen Integrale wird sich, wenn ¢ = w (o)
gesetzt wird, das allgemeine Integral durch Ehmination von «

aus der obigen Gleichung fiir p und
X —at—aw(a) + (14 a®)w(a) =0

ergeben. Setzt man z. B. w (¢) = a, so liefert diese Elimination
das Integral |

GFIEFeE | h —YaFEFe
o V17t + D Vix+ )2+ |

|
P='§‘

welches nicht in dem vollstindigen enthalten ist; man verifi-
ziert nun unmittelbar, da es ein Integral der LEnergiegleichung
ist, sieht aber ebenso leicht, daB es die LAGRANGE'sche Difle-
rentialgleichung nicht befriedigt.

Es bleibt somit nur noch die Frage nach den Bedingungen
zu beantworten, denen das kinetische Potential erster Oranung
H geniigen muB, wenn sidmtliche Integrale des Lnergieprinzips
(14) fiir eine noch niher zu bestimmende Form der Funktion ¢
der LAGrANGE’schen Differentialgleichung geniigen sollen, und
daher, wenn ¢ eine willkiirliche Funktion gewisser Variabeln-
verbindungen sein kann, auch simtliche Integrale der La-
GRANGE'schen Gleichung dem Energieprinzip unterliegen werden.

Um von dem Energieprinzip (14) zur LLAGRANGE’schen
Gleichung (1) iiberzugehen, leite man zunichst durch Difieren-
tiation der Energiegleichung nach x, y, z, t mit Benutzung der
oben definierten Bezeichnungen H,, Hgg die nachfolgenden fiir
alle Integrale des Energiceprinzips giiltigen Bezichungen her
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14 - L. Koenigsberger:

HoPe—p:1 (HioPa+ Hii Pra 1T Hiz Pag +H;3 P30 1T Hi4Dao)
— Ps (Hzo Pa 1+ Ha1 Piq + Hss poq + Has Psa + Hay Pag) (a=1,2,3,4)
—Ps (Hso P+ Ha1 P1g ~+ HysPog + His Psa+ Hs1Paa)
— P4 (H4e Pa -+ Hy P1g -+ Hys psq +H,3Psq 1 Hy, Pag) =

worin £,, &, &, & durch x, y, z, t zu ersetzen sind.

bw

(l

Addiert man diese mit den Multiplikatoren

\/ Hlls V H22a V H333 H,,

Hy,

versehenen Gleichungen und vergleicht die so erhaltene Be-
ziehung mit der durch

@1) pyVEL, + ps VEss + by Vi + pu Vi

multiplizierten LAGRANGE’schen Gleichung (1), so erhdlt man

durch Identifizierung unter der Voraussetzung, dall der Aus-
druck (21) weder identisch noch durch die Integrale der

Energiegleichung (14) verschwindet, die Bedingungsgleichungen

(22) Hgg = H,, - Hgp

und

)
+ \/H33 b(: + VH44 bt 0;

die letztere Bedingung kann, da ¢ nur von X, vy, z, t, H da-
gegen nur von p, p;, p: und nicht von den unabhingigen Va-
riabeln abhéngen sollte, einerseits erfiillt werden, wenn @ eine
Konstante ist, andererseits mull, wenn dies nicht der Fall sein
soll, und derselben fiir jedes der Bedingung (22) unterworiene

kinetische Potential geniigt werden soll,

sein, in welchem Falle dann die Funktion ¢ die Form annimmt

(25) (P:w(x"‘;t: y—1, Z"“t)a

worin w eine willkiirliche Funktion bedeutet, wihrend die
Gleichungen (24) fiir das kinetische Potential die Form

(260) H=Q (P, p; +p: +ps +pd + ¥ (p) Pr + ws (p) Ps
-+ Yy (P) P; T Wy (p)ps + ¥ (P)

liefern, worin die Funktionen Q, wq, w keiner weiteren Be-
dingung unterworfen sind.
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Die Prinzipien der Mechanik. 15

Wir finden somit als notwendige und hinreichende
Bedingungen dafiir, daB sdimtliche Integrale der Diffe-
rentialgleichung der Energie (14) auch Integrale der
LAGRANGE’schen Gleichung (1) sind, die, daf}

I. wenn die rechte Seite des Energieprinzips eine
Konstante ist, das kinetische Potential erster Ordnung
den Gleichungen (22) geniigt, und der Ausdruck

. 2 Pa \/H;:

weder identisch noch durch die Integrale des Energie-
prinzips verschwindet,

[I. wenn die rechte Seite des Energieprinzips va-
riabel sein soll, diese die Form (25) besitzt, das kine-
tische Potential durch einen Ausdruck von der Gestalt
(26) bestimmt und die Bedingung erfillt 1st, dall der

Ausdruck
> be

nicht durch die Integrale des Energieprinzips ver-
schwindet; in diesem Falle werden auch umgekehrt
simtliche Integrale der LAGRANGE’schen Gleichung
dem Energieprinzip geniigen.

Nimmt man zu [. gehorig der Mechanik wigharer Massen
analog fiir H eine homogene Funktion zweiten Grades der
GroBen p,, ps, P3, pa von der Form

H= 2 fy o (P) Pe + 2 _S: fug (P) P Pg T+ (D),
so gehen die Bedingungsgleichungen (22) 1n

fa g () = fo o (P) f3 3 (p)

itber, so daB das kinetische Potential die Form annimmt
e .\ 2
H = f -+ { (p),
*(Zpa V aa(p)) p)

und daher das Energieprinzip lautet

— (2 e Vtya(p) ) + f (p) = h;

die Integrale dieses werden also simtlich der LAGRANGE’schen
Gleichung
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16 L. Koenigsbherger:
-+ f'(p) — 2 -d ( ? p)zpa\/f;@))
2 Pa V toa (p))

oy

d
— 2 — f33 (p)

dz

durch die Integrale des Energieprinzips nicht verschwindet.
Um fiir den Fall II. noch direkt zu venfizieren, dafl auch

umgekehrt sdmtliche Integrale der LAGRANGE’schen Gleichung
(1) ein Energieprinzip mit einer willkiirlichen Funktion von
der Form (25) besitzen, setze man in (26)

P1 + P: + ps + py =P,
so dalb die Gleichung der Energie in

0 Q (p, P)
'_"”8(];}2_"_— — (ps P) — Y (p) — UJ(X —-Ly—4 th)a
die LAGRANGE’sche Gleichung 1n
0RQ(p, P) ~ 0°Q(p,P)  °Q(p,P) (dP |, dP )
dp +w'(p) dp OP )) (d\+dy+ T dt

libergehen.
Man sieht zunidchst wieder unmittelbar, dal aus dem

Energieprinzip durch Differentiation nach x, y, z, t, durch Ad-
dition der so entstehenden Gleichungen und Division mit P,
welches fiir die Integrale der Energiegleichung nicht ver-
schwinden kann, sich die LAGRANGE’sche Gleichung ergibt.
Umgekehrt folgt aber auch aus

O
dQ = -8"5 dp + A dP
vermoge der LAGRANGE'schen Gleichung

32Q 32Q (dP dP B 20
d%2 = dp [apapp toptlax T a + dz -+ dt ¥ (p)] Top 4P

02Q2 (dP dP dP

dP
= [ap- Ty T T dt) Y (p)] T d (\P P

DQ) 07Q2
dx  dy
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Die Prinzipien der Mechanik.

oder

P22 )| D@4 4P dP dP)
d‘Q iy +“’(p);“bp2[(dx+&"}+"a”i+"&{ dp“PdP]’

und da die rechte Seite dieser Gleichung fiir die Integrale der
LAGrRANGE’schen Differentialgleichung ein vollstindiges Diffe-
rential von der Form dw(x —t, y—1{, z —t) ist, durch Integration

das Energieprinzip.
Sei z. B. wieder fiir zwei unabhingige Variable x und t

Qp,P)=p+ P y(p)=0,
so wird das allgemeine Integral des Energieprinzips

d)p . d — _
mg£~+-5~?*=\/p+w(x—t)

durch

p=—;j(x+wl (x -—-—-t))gmw(x-mt)

dargestellt sein, wenn w, wiederum eine willkiirliche Funktion
bedeutet. Ferner geht die LAGRANGE’sche Gleichung in

O(p, + ps)
0 X

iiber, woraus

P1 +p2==w(x-—t)+—-g—

und hieraus

P = —)-{;-I—le(x““t)_"wl (x —t)

folgt; es fallen daher die Integrale der LAGRANGE’schen
(rleichung mit denen des Energieprinzips zusammen, wenn

4

i

— — 2
W= 75W, y = -Wu " —Ww
A

gesetzt wird.

Um nunmehr weitere Sitze zu erhalten, welche den anderen
Prinzipien der Mechanik wigbarer Massen analog sind, werden
mindestens zwel, von den vier unabhidngigen Variabeln x, vy, z, t
abhidngige Parameter p; und p; einzufiihren sein.
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