MNeue Theorie der Ei‘ebung ber Korper,

von

Yoinfot.

Erifter T heil

Erited Kapitel,
Von der Bewegung der Korper.

§. 1.
BHeqriff der cinfadyen Drehung und der Winkel - Gefdywindigkeit.

i) Die einzige brehende Bewegung, von der wir eine flare Vorjtellung hHaben, ift die
eined Korpers, weldher fich um eine unbemwegliche Ave dreht, deren Ridhtung alfo jorvohl
im Korper ald im Raume ungedanbert bleibt; bdenn man fann faft mit dem Uuge alle Hie
verjchiedenen Kreife verfolgen, welche die Punfte ves Korpers in Gbenen befchreiben, auf
benen diefe Are fenfrecht fteht. Audh ift einleuchtend, daf alle diefe gleichzeitigen Bewegun-
gen moglich find, namlid) alle jugleich ausgefithrt werden fonnen ofme Storung ibrer gegen-
feitigen Lage, aljo obne Aenderung der Gejtalt bes Korpers.

2) Yudy die Grife odber dad Maaf diefer Drehung Lt jich mit villiger Klarheit auf
faffen: penn ba alle Punfie Kreiébogen befdreiben, die ihren Halbmeffern proportional find,
fo ift bas Verhdltnif der Gefchivindigleit eines Puntted jum Halbmeffer des Kreifes den er
befcbreibt flir alle Punfte ped Korpers dafjelbe, und eben diefes unverdnderliche Verhaltnif
ober die Winfel-Gefdymindigfeit ift pas Maah der Drelung. Diefe Winfel-Gejchwin-
digfeit ift nichtd anbered alg bie abjolute Gefdhwindigfeit cined Punfted bes Korpers in ber
@Entfernung Gind von ber Drelungdare. Rennt man aljo @ biefe Gefthvindigleit, jo iff GOr
bie abjolute Gefhwindigfeit eines Punftes in der Entfernung r von biefer Are.

§ 2.
Sufammenfegung der Drehungen,

3) Die Theorie der Kraftepaare, die an einer homogenen Sugel wirfen, lelirt, daf
mehrere Drebungen, weldhe ein Korper um verjchicbene durdh einen Bunft gehende Aren in
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Folge irgend weldier Urjachen ju machen ftrebt, fich ebenfo iwie einfache an biefem Buntte
wirfenbe Krdfte jufammenfesen laffen.

4) Wir bejhaftigen und inbeffen Hier mur mit ver Bewegung an fich felbft, d. b. abgefelien
von Den Kriften weldhe fie erjeugen und von ber Natur der Korper auf dic fie wirfen, daber
mufi hier Alles durdy blofie geometrifhe Betrachtungen bewiefer werden.

> Sm Folgenden ftelle eine Linic Op = p fetd die Are und
Fig. 1. vie Grofe einer Drebung p vor und ju gleicher Seit auch den
0- » Sinn derfelben, indem ein Auge in p die Drelung der Ebene des

Fuppunfts @ von ber Linfern jur Rechten erfolgen fieht.

§. 3.
Parallelogramm der Drehungen.
/] 5) MWemnn ein Korper ju gleicher Jeit zivei Drehungen
Fig. 2. A p und gt maden frebt, weldhe die Seiten Op und Og
iy eined Paralfelogramms Op@yg barftellen, fo nimmt er eine
/ L Drelung @ an, bdie durdh bie Diagonale PO biefed Paralle-

; \:  logramms verfinnlicht wirp.

p Sind namlich 2, %, % dic l&uffﬂrni{itgm eines Pumfted
m in ber Ghene ded Paralfelogrammsd von dent Eeiten und
ber Diagonale deffelben, fo lebrt eine einfache qeomefrifdhe Be-
trachtung, vaf ftets

@ pr =+ qy = 0/

ift. Nun erbdlt aber in Folge ber Drebung p der Punft m vie Gefhwindigleit pz und in

Folge der Drelumg ¢ die Gefdbwinbigheit gy die Nichtungen bdiefer Gefdivinbdigfeiten find

aber beide fenfrecht auf der Gbene des Parallelogramms, daber nimmt er durdy beide An-

requigen jur Drelhung die Gefhiwinbigheit pz 4 gy an, die er alfo audh erbatten wiirde,
wenn er fich um die Diagonale mit ber Winfelgefchivindigheit @ drebie.

7 Liegt ver Tunmft = wie in Fig. 3., fo wird .z negatiy,
ﬁtg- 3. alfo

qy — pr = @k,

am ver That erfiebt fich audh {egt ver Punkt = mit ber
Gefdwinbigleit ¢y iber bie Ebene bder Fiqur unbd fenft fich
mit ber Gefchwindigleit g2, baber feigt er mur noch mit der
7 Gefdwindigkeit gy — px empor, weldhe cbenfalls der Ge-
i febinbigfeit eines *Punfres an gleich ift, der fich mit der Win-
L Felgefchminbigfeit ® um bdie Diagonale des Barallelogramms
g oreht. . Diefer Betrachtmg (GFE fich jeber Puntt ber Ghbene

unteriverfen und die Bewegurg der Ghene aieht bie des ganzen Korpers nadh fich:
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© 6) Liegt ber Punlt m bes rotivenden Kirpers nichi. mehr
i ber Gbene ber Figur unbd find 2, w, £ bie drel Entfers
nungen deffelben von den Seiten und der Diagonale des Pa-
rallelogramms. GpByg, jo find pa, gy, Ok die drei Gefdin-
digfeiten, welche die brei Drehungen p, ¢, @ dem Punfte m
ertheilen, Aber biefe Gejchiwinbigfeiten liegen nicht melr in
cin amb- detjelben Ebene, fonbern ftehen fenfrecht auf den Ebe-
nen ber Deciede pm @, gm@, GmO und find diefen Drei-
ecfen proportional; sugleich muf aber @4 bdie Refultante von
pround gy fein.  Grriditet man aljp in = auf ben Gbenen
ber erwdlnten Dreicde die Lothe pa, gy, G4, fo bilben bieje
ywei Eeiten und die Diagonale eined Parallelogramms, fo daf
man alfo, wenn die Grifie der beidben Dreiede pm@ und gmO gegeben ift, den Snijalt ded
Dreiedd @m0 quf diefelbe Weife finden Ffanm, wie man die Nejultante sweler Krifte aus
ifirer rofie und Nidhtung erbilt.

T) E8 ift bierin ein biibfher geometrifher Sab ausdgefprochen, den man auch leidyt rein
geometrifdh beweifen Tann; bdenn denft man fich die vrei Dreiede pm @, gm0, GmO von
einer Gbene durdhichnitten, weldhe auf der Kante #6 fenfrecht fteht nnud projicivt das Pa-
rallelogramm @pg@ auf bdiefe Ebene, fo ift die Projection wieder ein Parallelogramm, beffen
Ceiten und Diagonale bie Hiohen der erwdlnten Dreiede darftellen, von benen m@ die ge-
meinfame Bafig ift. Diefe Hohen verhalten fidh daber wie die Fladeninbhalte der Dreiede
unbd find jugleich unter Winfeln gegen einanbder geneigt, welde die Neigungdwinfel der Ehe=
nen der Dreiede darftellen.

8) Durd) Jujommenjesung fe sweier Drebungen vermittelit des Parallelogramms ber
Drehungen Tonnen beliebig viele, deren Aren burch einen feften BVunft gehen, in eine eingige
jufammengefetit werben.

g 4.
Sufammenfesung zweier Drehunaen, die um jwei parallele Aren fattfinden,

e 9) Um bdie Parallelen Ap und B¢ mdgen die beiden Drer

ig. 5. = bungen p und g in demfelben Sinne ftattfinden. Steht ein
Panft m bed Sorpers, in ber Gbene ber Aren, von ihnen wm
¢ Ddie Streden md = a und mB — y ab, dann erhebt er fidh
mit der Giefchwinbigleit po 4 gy,  Dieje Gefhivindigheit Fann
man fidh audh baburdh bervorgebracht benfen, baf der Punft wm
g mit der Winfelgefehwindigleit p 4 ¢ um eine Yre €O rotirt,
die in Der Gntfermung mC =4 parafllel mit dp und By liegt. G muf dbann fein
pe gy =(p+ g)k
wonady aljo p(h — 2) = g(y — 4) ober p - AC =g - BC ift.
[1-




Durd) diefe Gleidhung wird die Lage bder mewen Are, gany dem Gejese ded Hebeld
gemdf, beftimmt.
10) @inden die Drehungen p und ¢ im entgegen:
Fig. 6. 1{ gefebten Sinne ftatt, fo erbebt fich ver Punkt m mit ver
a1 ®efdhivindigleit po — gy iiber dle Gbene der Arenm. Jit
nun wieder @ = p — ¢ und mC = A, fo fann man feken
px — gy =(p — q)k oder p(h — =) = g(h —y).
e Aber, fir AB=a und AC={, witd pb=g(a+b)
ober

i i A
Pie=9
Man Fann fo die Entfernung der Are €O von Ap angeben, um welde die Drehung
pes Rorpers mit der Winfelgefchwindigleit » — ¢ erfolgt, wenn er 3u 3wei entgegengefebten
Drehungen um 3iwei parallele Aren angeregt worden ift.

#ig. 7 11) MWenn p = ¢ ift, fo falt die rejultirende Drehungdare bded
B Korperd, um welchen er fich mit der Gefchivindigleit Null dreht, ind
Unenblidre und vie hier gelehrte Gonjtruction werliert ihre Beveutung.

BB
Bon den Drehungs: Paaren.

12) 3iwei gleiche und entgegengefeste Drehungen p und —p
um parallele Aren, bilben ein Drehungspaar. Gin joldhes Dre-
Bungspaar fann nicht auf eine einfache Drehung um eine eimige
Yrve juriidgefiihrt werben. Die Bewegung, welde aus etner
foldhen Drebung Tervorgeht, ift eine blofe fortidrei-
tenbe aller Puntte ded fdrperd nach Linien, die auf
per Gbene Ded Paarsd fenfredit jtehen, mit einer gemeinfamen Gefhwindig-
Feit, weldje durcdh das Moment ded Paars, ndmlidh durd) bas Product pa,
einer ver Drefungen p mit der Entfernung @ der beidben Aren, gemejfen
wird.

Denn, in der That, irgend ein Punkt 2 ded Korperd in der Ebene bes Paars in ber
Gntfermumg = von der erften Are p, alfo in der Entfernung # —a von ber ieiten — p,
erlebt fich durd) vie Drehung p mit der Gefchivindigheit pa iiber diefe Ebene und fenft fidh
burdh die Drehung —p mit der Sefehiwindigteit p(x—a) unter diefelbe, fo vaf er ficdh alfo
mit der Gefdwindigeit pa — p(x—a) =pa erhebt. Diefe Grife ift von 2 unablingig,
alfo haben alle Punfte der Ghene ober ded Korpers diefelbe Gefchwindigleit pa, welde fent-
recht gegen die Gbene bed Paard gerichtet ift.
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13) Jebes Drehungdpaar Fann aljo in feiner Gbene gedrefE und verfdhoben ober aud
in eine anbere parallele Gbene verlegt werden, obne daf fich daburd) die Bewegung bes or-
perd dnbert. Ebenfo fann aud) dad Paar durd) ein anberes p” und — p' mit dem Arme o
erfest yoerben, wenn nur dag Moment p'e’ dem erften’ pa gleidy ijt.

14) Aus diefer Eigenjhaft und dem Parallelogramn der Drehungen fehlieft man leicht,
baf fich Drehungsdpaare in verjhicdenen Ehenen durch ein einjiged erfefen und Wberhaupt
ebenjo wie die gewdhnlichen Krdftepaare behandeln faffen.

15) Die Wirfung eines Drehungépaaré fann offenbar durch eine cinfache Kraft erfest
yerden, die im Schwerpunft ded Rorpers fenfrecht gegen bie Gbene ded Paard wirft, wenn
fie nur dem Producte der ganzen Mafje ded Korpers in dad Moment ved Paard gleich ft.
Sniveffen foll in diefer gamen Theorie der Drefungen die Medhanif nidht benupt, fonbern
Alled aué ver Geometrie gefchdpft werden.

§. 6.
Allgemeine Jufammenfesuny der Drehungen, die um beliebige im Rowme vertheilte NAren
ftattfinden.

16) G finbe yunachit eine einfache Drehung p um die Are Ap ftatt, weldhe durdh den
Punft A bed Korpers geht. Wenn man an irgend einem anberen Orte @ jiwei entgegen-
gefebite Drehungen p° und — p° anbringt, welche dev erjten p yarallel und gleich find, fo
wird daburdy bie Beivequng des Kbrpers nicht gedndert. Man hat dann aber erftens fatt
ber ecinfachen Drehung p eine ihr gleiche und gleichgerichtete Drehung p° deren Are durd) O
gelit und jweitend ein Drelungsépaar (p, — /). Man fann daber eine Drehung, parallel
mit fich felbft, in irgend einen Punft des Raumes verlegen, wenn man nur nodh das Dre-
hungspaar beritdfidhtigt, weldhes durd) biefe Berlegung entjteht und deffen Maafi ober Mo-
ment erfalten wird, wenn man bdie gegebene Drehung mit bem Wege multipliciet, weldhen
ihre YAre durchlaufen bat.

17) Hat man mmn Geliebig viele Drehungen p, ¢, 7, ... um willkirlid) liegende Aren
Ap, By, Cr,... und man verlegi alle paralfel mit fidy felbft in irgend ecinen Punkt O
pes Raumes, fo laffen fie fich dort in eine eimyige @ jujommenjepen, weldhe man die reful-
tirendbe Drehung nennen fann; und alle Drefungspaare, welche et diefer Berlegung ent
ftanben find, feben fich su einem eingigen wfammen (o, — o) welthes das refultirende Dre-
bungspaar heifit.

Gbenfo wie beliebig viele SKrdfte ftets auf ein eingiges Kraftepaar, und auj eine eingige
Krajt, die durd) einen gegebenen Punft gelht juritdgefithet werben Lonnen, fo laffen fich auch
beliebig viele Drefjungen wm verfchicdene willfitclich im Roaume liegenve Vren ftetd auf ein
einjiges Drehungdpaar und auf eine eimjige Drelhung, deren Wre durch einen beliebig ge-
wablten Punft qebt, urdidfihren.

Die refultivende Drehung @ wird ftetd ungednvert bleiben, wo man auch ven Punft O
annebhmen mag, und fie verjchiedt fich nur parallel mit fich jelbft, wenn der Punft @ einen
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anberen Ort einnimmt, aber bag Drehungspaar (g, —e) dandert bei diefer BVerfechiebung: jeine
(&bene und feine Ghrofe.

18) Man fann den Punft @ ftets fo wiblen, dag bie Are der refultirenden Drehung
auf ber Gbene e Drehungspanrs fenirecht fteht. Dad refultirende Drelungspaar (o, —p)
1aft fich namlich ftets in swei andere (¢, —@') 1nd (g”, —o”) serlegen, von denen das erjte
in eing Bbene fallt, die jenfrecht auj der Are GO der rejultivenden Drelung ftebt und bas
anbere in eine Gbene, weldhe durdh diefe Ave felbjt geht. WaHlt man nun einen Punit G
in diefer Gbene fo, daj wenn man i ihm die Drehungen © und — @ anbringt, das ent-
ftehenbe Drehungspaar (@, — @) dasd Paar (o”, —o") vernichtet, fo bleibt, aufer bem Paare
(¢ — @), nur nody die Drehung @ um die Are 'O iibrig, weldie auf der Ghene- viefes
Paares fenfredht fteht. Diefe Ave fann bie Central-Are ber Drehungspaare genannt
werben.

Aljo Fann jedbes Syfiem von Drebungen ftetd auf eine eingige Drebung
um eine beftimmte Are und auj ein Drehungdpaar juridgefibrt werben,
beffen Gbene auf diefer Are fenfrecht freht. Diefes Paar ift unter allen bdie Trhalten
werden [Bnnen basd fleinjte, benn bradite man bie Dreungen @ undb — G an einem anberen
Tuntte 07 an, fo erbielte man in @ eine Drehung © und ein Drehungdpaar (O, — G),
weldhed auj bem. Paare (o), — o) fenfrecdht ftande, alfo mit diefem in ein eingiged aber
grofieres aufammengefest werben fiénnte.

19—21) Da cin Drehungspaar eine blofe Berjchicbung fenfrecht gegen feine Chene
hervorbringt, jo Tann jede Betvegung eines Korpers in Folge von beliebig vielen Drefungen
nur einer. Drehung um eine gewiffe Are und einer Verfchiebung im Sinne diefer Are
gleichgelten,

8 1.
Borftellung ciner Drehung um einen Punkt,

22) Diefe Vorftellung [aft fich auj bie ciner Drehung um eine blofe Are juritkfiihren.
Denn betradtet man ywei Punfie A ynd & bes Korpers, welde mit dem Mittelpuntie @
ber Drebung dbad Drefed OB bilben, jo wird nadhy BVerlauf cines Seitelements der Punkt
A nady A" und £ nach B’ gefommen fein, aljo vas Dreied GAB die unendlidh wenig von
ber erften verjchicbene Lage OB’ einnchmen. JIn biefe Lage Fann ed aber durdh jwei auf=
einander folgende Drelungen gelangen; namlich durch eine Drelung 2 um den gemeinjchaft=
lichen Durchfchnitt O ber beiben Dreieddebenen, woburd) vas Dreied @AB blof in bie
Ebene des Dreleds O AR gefiihrt wird, und durdh) eine Drehung ¢ um dbie Normale oder
Are OH digjer Ebene, woburc) der Punft A nadhy A’ alfo B nach B gelangt. Aber give
Drelungen 2 und ¢ um gwei durd) O gebende Aren laffen fich durch eine eingige @ um
eing Are OF erfepen. Ulfo, wie fich audh ein Korper wm einen feften Punkt dre=
hen mag, feine Bewegung in irgend einem Jeitelemente wird ftetd nur eine
einfadhe Drehung um eine, wahrend biefes Jeitelements, im Korper und im
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Raume fefte Are fein, die durdh den fefren Punft geht. Man famn fich nun vor-
fteltenr, Daf tn den folgenden Jeifelementen dic Drehungen nm andere Aren gefdhelien, ahn-
tidy wie fid) die Bewegung eined Punfres in einer Frummen Ynfe alé ein Durdhlaufen ber
unenblicy femen Seiten eined Polypons auffafien 1afit, deffen Girense die Frumme Linie ift.
Man Fann daler folgenden Saf audfpredhen:

23) Die Vewegung eined Adrpers, welder fidh um eimen feften Puntt
brefht, ift bie BVewegung diefes Kérperd um eine purd) diefen Punft gebenbde
Are, veren NRichtung fich jedben Augenblid &ndert und bdie baler die angen=
blidlidye Drehungsare genannt wird.

Diefe augenblidliche Drehungsare verhalt fich dhnkich wie die Tangente emer Gurve welde
et Punkt durdhlduft.

24) Dicfe augenblidliche Drehungdare dnbert ihre Lage ftetd im Kdrper und im
Raume jugleich. Der Winkel, den fic Wibrend eined Jeitelements im Naume befehrerbt
und der ilhre abjolute Betvegung ausmacht, ift Dderfelbe den fie im Jnnern des  Korpers
befchreibt und der ifre refative Bewequng ift.

Drehi fich alfo ein Korper um eine in ihm felbft fefte Ave, beren Yage fich aber m
Rawme dndert, jo ift diefe nichi die augenblidliche Drehungsare, um weldje die Bewegung
wirklich vor fich gelit, bemm die augenblidliche Drelumgéare Fanm nicht unbereglich tm Kdrper
bleiben, ofne jugleich unberveglich im Raume yu verbarren.

§. 8,
Unfdpaulides Bild diefer Drechung.

25) Die augenblidliche Drehungdare famm
offenbar im Mawme nur eine gemifie Kegelfliche
bejchreiben, Dberen Spie der fefie Mittelpuntt
per Drebung ift und ebenfo wird fie im fore-
er cine andere Hegelfidche mit derfelben Syise
purchlaufen.

Gs fei O der Mittelpuntt per Drebung
und 0. vie augenblidliche Drelungsare im gegemwirtigen Jeitclemente. Mt dem beltebigen
Dalbmeffer OF bejchreibe man eine Kugel, weldhe die beiben Kegelfidchen in yvei Gurven
|@neidet, ovon denen die eine o feft im Raume und -die anbdere & feft im Korver ift, alfo
bereglich mit ibm im Rawme.

Man theile die 3eit ¢ in gleiche unendlich fleine Theile oe oder Jeitelemente, weldhe
auch ugenblicfe Leifen mbgen; und auf der feften Gurve o begeidite man die Punkte
% f ¢, ... ju denen der Pol J ber augenblidlidhen Drehungsare in den auf einander fol-
gerben Augenbliden gelangt.  Verbindet man diefe Punite durdy Vogen grofiter Sreije, fo
entjteht ein fpharifhes Nolvgon Jafy ... von unendlich vielen unendlicd) feinen Seiten.
Gonjtruirt man nun auj der Gurve s, weldhe die BVafis des betveglichen Regelé bildet, bie
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Bogen grofiter- Kreife Ja, ab, be, . .. welde Den -erfteren entjprechend gleidh find, fo ift Hor,
bafi ber Kbrper, welder fidh im erften Augenblide um @J dreht, den Punkt a des Korpers
auf den Punft e bes Naumes fithre, im jweiten, wo bdie Drehung des Korpers um Ou
qefchieht, gelangt der Punft & bes Kdrpers jum Punite f Ded Raumes u. {. w., fo dbaf bie
Glemente per Gurve s fidh allmdlig an bie gleidhen Glemente ber Gurve o anlegen, aljo Der
bewegliche Kegel, ohne gu gleiten, auf bem feften hinrollt.

26) Denft man fich aljo den beweglichen Kegel im Korper befeftigt, fo daf er ihm,
wenn er auf dem feften Kegel rolt, mit fich fithrt, fo ift die BVeriihrungslinie beiver Kegel
bie augenblicliche Drefungsare und alfo jugleich bereglich im Kdrper nnd im Raume, indem
fie im Roume den Mantel des feften Kegels bejchreibt und im Kdrper den Mantel ded
beweglichen. Tan wird nun deutlicy die Whalyrheit bes Sapes einfehen, daf wie fid) aud
cin &drper um ecinen feften Punft drehen mag, biefe Vewegung immer nur
die eines Kegels ift, deffen Sypite in dem feften Punite liegt und ber ohne ju
gleiten, auf einem anderen fejten Kegel, mit derfelben Syise, hinrollt,

27) Ware die Drelung eines Korperd um cinen Punft O bigeontinuirlich, b. . anberte
die augenblidlidhe Drehungsare ifre Lage plbslich um einen endlichen LWintel, featt baf fie,
wie gewdhnlich, nur unendlidy Heine Aenderungen erfihrt, fo liefie fich bie gange Betegung
bed Rbrpers ftatt burdh jwei Kegel mit Hiilfe jweier Pyramiden, deren Sypiten in O Liegen,
vollftandig nachahmen, indem ndmlich die bewegliche ihre Seitenflichen auf die entjprechend
gleichen Seitenflachen der feften auflegt und fich babei fieté um eine beiden gemeinjdhaftliche
Sante hHerumbreht.

98—29) Da fidy die augenblidliche Drehungsare felbft nidyt bewegt, fonbern immer nur
im nachften Yugenblide eine anbere Linie Drehungsare wird, o ift e8 nur ein bilblicher Aus=
prud, wenn man vorfer von ber burd) dbie Drefungsare befchriebenen Kegelflache fyrach, ftatt
fie bie Flache su nennen, weldhe durdy die ftetige Folge aller der inien gebildet wird, um
beren febe einmal die Drehung ftattfindet.

Mit gleichem Rechte Fann man auch den Winkel dop ywifchen jwei auf einanber folgenden
Grieugungslinien diefer Flache, alé in bem Augenblide ¢ durdh die augenblidliche Drehungs-

are befchrieben anjelien, und alfo pen Bruch j—:’r bie Wintelgefchwindigieit nennen, mit
; ; e : _ . Tz b
ber diefe Are ju gleicher Jeit die beiben ermdlmnien Kegelflachen befchreibr. Gben fo ift }—:,

ober bag ibm gleiche g—:, pie ®efdymwindigfeit, mit ber fich der augenblidliche ol J in

ben beiben Gurpen Dbemegt.
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8. 9.

Won dben verfdicoenen Grifien, weldie man naturgemdf beim Stubium der Bewegung eined Kovpers
um einen Punft ju beobadyten hat und von der wedfelfeitinen Abhangigkeit bdicfer Grofien
oo einanber,

30) YWenn bie beiven Gurven s und o mit der Winfelgejchwinbigleit @ der Drefung
um bie augenblidliche Drebungsave GF gegeben find, fo ift die Bewegung bed Kirpers
pollig beftimmt.

Wenn aufer ber Winfelgefehrvindigleit @ eine eingige diefer beiben Curven und bdie
Giefdmindigfeit ded befdhreibenden Pold geqeben ift, fo ift fehon bie anbere Gurve nothiven-
piger Weife mit beftimmt. Denn 8 fei 3. B. bie Curve ¢ mit ver Gefhvindigleit gg bed
fie bejchreibenden Pold o und bie Winfelgefhivindigleit @ gegeben, jo ift im Korper bereits
ber Punft beftimmt, ber nach Verlauf bes Jeitelements o wdbhrend deflen fidh der Kdrper
um OJ breht, auf bdie fefte Gurve o fallen mufi, um feiner Seitd der neue Pol der Drelung
au werben. Gbenfo find dann audy fdhon die Punfte tm Kirper bLeftimmt, bie in den folgen=
ben. Jeitelementen Drelungspole werben; daler bleibt 1ber dbie Geftalt und Lage ver Curve s
feine Unficherheit mebr.

Ebenfo beftimmen bie bewegliche Gurve s, g und @ bie im Raume fefte Curve o

31) Yufer pber Winfelgefhiwindigleit @ bes Rorpers

ig. 10. }’ um bie augenblidliche Drelungdare OJ unterfheiven wir
auyy 100 @_/ nod) die Winfelgefchiwindigleit w, mit welder diefe Are die

/ beiden Kegelflachen S und = gleichieitig im Jnnern bes

' fiorpers und im Raume befdhreibt; die Krdmmungséhalbe

/ mefler 7 und o diefer beiben Flachen; die Winfelgelchivin-

2 Bigfeiten p und 7 bed Pols um bdie Are OLF bed die be-

wegliche Fliche 5 odculirenden Kegeld und um die Are G1F
bed Kegeld, Der bie fefte Flache osdeulirt; u. f. w.
MWerm von Ddiefen verfchiedenen Grifen irgend drei
gegebent ‘find, fo ift die Bewegung des Korpers
Beftimmi.

© Man nelime auj ver augenblidlicdhen Drehungg-
are fteté OJS =1 unb betrachte bie beiden Gurven
s unb o, welche der Pol J befchreibt, alé fpharijche
Polpgone von unendlich fleinen Seiten. Wabrend
ped Augenblids ¢, wo der Pol J unbeweqlich bleibt, bejehreidt die Seite ds Ded beweglichen
Polygons &, um fich an die ihr gleiche Seite do bes feften Polygons o anfegen 3u fonnen,
einen 2Winfel, der die Summe der Aufenwinfel de unb e ded bLeweglichen und feften Poly-
gons ift, wenn die Polpgone & und o iie in Fig. 10. nadh entgegengefesten Seiten gefriimmt

2

Big. 11. /E/SJ

7

&




10

find, pagegen die Differeny diefer Winfel, wenn, tvie in Fig. 11., thre Krlimmungen nady ein
und derjelben Seite bin liegen. Diefer Sapp wird durdh die Formel audgedridt
de 2= ds
dt

wo bad obere vder wntere Jeichen ju nebmen i, je nachpem die Gurven & und o im NVe-
riihrimgspuntte o nady entgegengefebten oder gleichen Seiten gefriimmt find.

Aber Der Winfel de ves Polpgonsd s it der Winfel, den vie Verlangerung ciner Seite
per Wyramide, deren Spibe O und Vajis das Polpgon # jt, mit der folgenden Seite bilbet,
und diejer Winfel, welcher dem gleich ift, den bie beiben Lothe auj ben erwdhnten Seiten mit

L[

] s s .
einanber madhen, hat ben Qluotienten S fum Maas, o baf aljo

de = Ef

r

1 o

und gany ebenjo de — =
5 oo
folgl o AL gl e
folglich P rdl = pdt

s o

ift. Aber :ﬂ ober Eﬁ beseichnet bie Winfelgefchwindigeit mit der bie augenblidliche Drehungs-
are .7 dic beiden Segelfiachen bejchreibt; febt man aljo

ds _ds_
BT o ]
fo 1vird O=uwu (l < l)
r E

wad ein felr einfacher Ausbrud fiir bie Gefhivindbigfeit ber Drefung @ burch die Winfel=
gejchwinbigeit @ Der augenblidlichen Drelungsdare und die Krimmungshalbmeffer » und ¢

per von ibr bejchricbenen Fonifchen Flachen ift.

e 32) Gonftruirt man bie Dbeiven Krimmungshalbmefjer
$ig. 12. Yl i) JP =7 and JH =p, fo jind @F und O die Yren

\ } g ST ber beiden geraben Rreisfegel, welche die Segelflachen §
) und = osculiren, und die Lothe « aumd e von J auf bdiefe
¢ beiven Hwen fmd die Halbmefjer der Kreife, weldhe den
beiden geraben Segeln al8 Grundflache dienen. Nach der
Figur ift aber

m

- “@- u!

Tl AliFS dU e
=g umb @ =

Durdh bieje Werthe fiir » und p verwandelt fich der pbige Ausorud fiir @ in

g 20 Sye el Wk e e
O_al/i £ 2/1 ¢

R
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Aber e ift die Winfelgefhroinbigleit der augenblidlidhen Drehungsare auf ber Flache §
ober audh auf ber odculirenden Kegelfliche, aljo g bie Winfelgefchwinbigfeit der Projection
ber Are OJ auf deffen Bafid oder die Winfelgefhroindigleit diefes Pold o um die Are AP
biefed Segels. Ebenjo ift ?—! bie Winfelgefdpvindigleit bdiefed Pold um die Are OH bes

andern Regeld. Diefe Winfelgefdhwindigleiten wurben aber oben durd) 2 und 7 begeichnet,
fo daf alfo

ay i
== g ULD — —'7
@ {14

und daher O=pVi—a*Ea/1—d?
Nennt man 2 den Winfel JOLP und & ben Winfel JOI, o ift
@ — sinx und « = sink¥
und in vem Falle, ben unfere Figur darftellt, ift
o sin(z 4 £)

() — — :
gina gink
AU RIR R E ) A pRITI T
alfo (R ﬁ(_z'+§) = p sin® = @ eink
P T (O]

ober aud i == (w45
fo bag aljo p und m bie beiben Seiten eined Parallelogramms find, von dbem @ bdie Diago-
nale ift. Die Winfelge{chwinbigFeiten bed Pols  um bie Aren der beiden osculirenden Kegel
find alfo die Drehungdgefdhmindigfeit @ nach biefen beiden Aren zerlegt.
33) Stennt man drei der erwdlnten Grofien als
§ig. 12a. N A= /' Funttionen ber Jeit, fo fann man bie librigen finben.
Sind biefe brei gegebenen Grdfen conftant,
fo find es die tibrigen auch und die Vewegung bes
Korpers it die eined geraben SKreidfegeld, welder
auf einem anberen folchen Segel mit gleichfdrmiger
Glejchmindiglfeit rollt.
\ @8 fielle 3. B. in Fig. 12a. die Linie O die
L\ Ure per GHiptit dar und GJ bie augenblidliche Dre-
Wi/ bungsare der Grpe, weldhe mit der Are der Glliptif
\.Qa einen Winfel von olmgefilhr 23927 30" macht.  Die-
fer MWinfel ijt nicht berjelbe, ben bdie Erdare OL mit
ber Yre der GHiptif bilvet, wie gewdhnlich irriger
Reife geglaubt wird, {ondern etwas grofer ald der lebtere. Er wilrbe won diefem Winfel
nur pann nicht su unterfheiden fein, werm die CGrbare ihre Lage gegen Ddie GHiptif nidht

dnberte, aber fie befchreibt in Der That in einem Jeitraume ven 26000 Jahren eine Kegel-
ne
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flache, beren re Dbie Yre Der GHiptE ift. Die Winfelgefchiwindigeit = diefer Drehung ift
aljo 26000 - 365,24 ober faft 9% Million mal Ffeiner ald dic Winfelgefehivindigleit @ mit
per die Drehung wm bdie augendlidliche Drehungsave AF innerhalb cines Taged ausqefithrt
wird, ober es ift

© = 9500000 .

Da die Drehung der Erbare um bdie Are der EHliptif der taglichen Bewegung entgegen=
gejent ift, jo erfolgt die Bewegung der Grde jo, al8 ob der Kegel & mit feiner Spie O in
ihrem Mittelpunfte befeftigt ware, walhrend feine Are O mit der Crbare sufammenfilt und
biefer RKegel auf der inneren Fliche des feften Kegels = hinrollt.

Aug vem Barallelogramm der Drelungen OpGrm ergiebt fich nun, wenn Op=p, On=mn
unp 06 = @ genommen wird,

msing _ 5in2302730"
@4 mweosE 9500000
ba cosE gegen 9500000 vernadhldfjigt werben fann. SHieraus findet man jogleich den Durch
meffer Der Bafié ded Kegeld S an der Grboberfliche 1,7 Fuf grof. Man fann alfo aud
fagen: bie augenblidliche Drehungsare befthreibt tiglich um ben Crdpol einen Kreis von
piefem Durchmefler. Bei diejer Rednung ift eine gleichfdrmige tagliche Pracefjion und Ro-
tation voraudgefest worben.

ter =

§. 10.
Borftellung der allgemeinfien Bewegung, welde ein Korper im abfoluten Raume Hhaben Fann.
J T 34) Jede Bewegung cines Kdrpers fann -angejehen erden
Big. 13. als hervorgebracht 1) burdy eine einfache BVerfchiebung, welche alle

Zhetle mit derfelben. Gefhivindigteit 2 nady parallelen Richiungen
fortflilrt; 2) durch eine cinfacdhe Drehung @ um ecine gewiffe Ure
0., welche durch den Punfi O gebt, deflen Bewegung man
beobadhtet,
MWenn die Richtung O U ver Verfehiebung 2 auf der
re OJ ber Drebung O fenfredht fteht, fo fann man bie
 gange Bewegung auf eine emnfache Drehung @ um eine der
gy A OJ parallele Are O'S juridfihren. Denn legt man durdy
f.*z7/1- 0.J fenfrecht gegen QU eine Gbene und febt voraus, dap
in diefer Ghbene und von ber Seite Der Are, wo die Ges
jdhiwindigfeit der Drefung der Punkte ded SKorpers ifrer Verjdhicbung entgegengefest ift, ein

i

Fig. 14.

Tuntt @ in der Gntfernung = ::—; von diefer Ave O genommen wird; fo ift far, daf

diefer Puntt- @ im Raume eine Gefchwindigheit 260 — u =0 fat und daj alle Puntte auf
'S bdicfelbe Gefdhwindigfeit haben. Aljo tn dem Gefonderen Falle, wo GU fenfrecht auf
per augenblidlichen Drehungsdare O ftebt, reducirt fich die bdoppelte Bewegung auj eine




i3

einfache: Drehung um eine gewiffe beftimmte Are S, weldhe man bie freiwillige Dre=
hungsare nennt,
: Wenn AU nicht fenfrecht auf OF itelit, fo serlege man
die. Gejchivinbigfeit 2 ber Berjdhyiebung in eine v, fenfrecht
auf O, und eine " parallel derjelben Are. Die erfte v
giebt, in Verbindung mit der Drelung @, eine freimillige
Drehung um eine gewife mit OF parallele NAre, und vie
sweite v° verfehiebt alle Punfte des Korpers parallel biefer

&ig. 15.

freiwilligen Drehungdare.

Ulfo, jede Vewegung eines Korpers (Gt fich auf eine Drebung um eine gewiffe Ave
und eine Verjchiebung entlang diefer Are uriidfithren; fo daf aljo die gange Bemegung ded
Stbrpers die einer Schraube ift.  Alle feine Puntte bejchreiben alfo auf concentrifthen Golin-
pern fleine BVogen von Schraubenlinten, deren ®ange alle gleidhe Hohe haben. Im
nadpften. Augenblide wird eine anbere Schraube mit einer anberen Are und einer anderen
Holje ded Ganges befchrieben und fo fort, woraus man deutlidh fieht, i fich die gleich-
seitigen Gurven bilden, welche alle Punfte ded Kdrpers durdhlaufen.

35) Bisweilen ift die Weite diefer Schraubenwindungen Null und die gange Bewegung
redbucirt fich auf eine einfache Drehung um eine gewifje Are, welche die freiwillige Dre-
hungsare ift. Wenn ed aber auch nicht immer im Korper eine Linie giebt, deren Punite
fammlich fiir einen Augenblid in Nube find, fo I8t fidh in ihm doch ftets eine Linte auf=
finden, beren Punfte wdlrend eined Augenblids nur eine Verfhicbung in ihr felbft erfaliven,
und biefe Lnie Fonnte man efiva die gleitende freiwillige Drehu ngsdare nemnen.

36) Wenn alfo ein Korper fidh auf irgend eine Weife um einen feften Punft drelit, jo
ift es ftetd mur die Bewegung eines Kegeld der auf einem anveren feften rollt, der mit ifm
gleiche' ©pite hat. Unter diefen verjhicdenen SKegelfladen muf man die GEbene, ben Gylin-
Der und bie gerabe Pinie mit einbegriffen denfen. Wenn aber ein Korper fidh auf irgend eine
Weife im Raume bewegt, fo ift jeine BVewegung in jebem ugenblide nur eine Sdhrauben-
bewegung.  Da fidy auf diefe Beweguirg beliebige Drehungen uridfithren laffen (Mo. 19)),
jo fann man alfo durch blofe Drehungen um verfchiedene Aren einem Korper die allgemeinfte
Bewegung ertheilen deren er fibig ift.

Biweites Kapitel.
Krifte die fihig find cine gegebene Vewegung herborzubringen.
37) Gine Krajt it jede Urjache, welche eine gleihférmige und gradlinige Bewegung
einem materiellen Bunfte su ertheilen vermag. Die Richtung und der Sinn der Beive-

gung diefes Puntres machen die Richtung und den Sinn der fraft aué. Die Grife
diefer Sraft hat dad Product der Majfe in die mitgetheilte Giefehwindigleit jum Maaf.
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38) Weldye Bewegung aud) ein Korper annelmen mag, immer giebt e8 Krdite welde,
an bem rubenben Korper angebracht, fahig find, Ddie beobachtete Bewegung hervorjubringen.
Denn jeves Atom dm Ded Korpers hat eine gewiffe ®ejchindigfeit 2 und brauchte daler
aur in ber Mubie von der Kraft udm ergriffen ju werben, um die Gefdwindigleit = angu-
nehmen. Denft man fich an alfen Atomen bie ahnlidien Krifte wdm angebracht, fo wird der
Korper die beobachtete Vewegung erlangen. Fiihrt man, nadh den Gefesen ver Etatif, bie
Glementarfrafte wdm auf andbere P, @, R, ... quritd, fo hat man ein anbeves Shftem von
Kraften, weldhed bem Kdrper ebenfalle feine Berwequng ertheilen famm.

39) Die Krifte wdm wirben bie Bewequig bded RKorpers hervorbringen, auch wenn
bie NAtome, auf die fie wirfen, nicht mit einanber verbunben twaren; wittben alfo im erften
Angenblide weber Spannungen nodh Drude in dem Syfteme hervoreufer.  Treten biefe
©pannungen aber im ndchften Nugenblide ein, fo find fie Folgen der Schvumgtrdfte, weldje
aus den Frummlinigen Bewegungen der Atome in thren Verbinbungen entftelen.

Fiilrt man aber ftatt der Glementarfrdfte udm ibre Nefultanten P, @, R, ... ein, fo
muf man gleich anfangsd dle Atome Des Korpers mit einander verbunben denfen, damit fidh
biefe Refultanten wieder in die Krifte wdm jerlegen lafjem.

40) Diefe Unterjdheidbung svifden den Kraften wdm und P, @, R, ... ift nur nbthig
aut madhen, wennt man plogliche Dricke, Stdfe oder Spannungen unterfucht, die der Kbrper
purdh feine Feftigheit ju Niberinden hat, aber nidht mehr bann, wenn man blog feine Bewe=
gung im Yuge Bat, wo diefe Krdfte 3 B. fehr wohl durdy eine einjige Kraft unbd ein Krifte-
paar erfetit werben fonnen.

§ 1
frifte bie fihig find cine blof fortfdyreitende Bewegung hervorgubringen.

41) Wenn cin Kdrper nur eine fortjchreitende Bewegung bat, fich alfo alle Atome in
bemfelben Sinne und mit berjelben Gefdhroinbigleit e nady yarallelen Linten bewegen, fo find
bie Glementarfrafte wdm, die auf bie Atome wirfen, ebenfallté parallel, gleichfinnig und ben
Maffen dm diefer Atome besiiglich proportional. Aber aus per Statif weif man, da fich
foldhe Srafte ftets auf eine eimzige B = fudm suriidfithren [affen, die ebenfallé in gleichem
Cinne und in gleicher Nichiung den Schwerpunft des Kirpers angreift.

Alfo, umgefehrt, wenn irgend eine Krajt A den Cchwerpunit eines Korperd angreift, fo
ift die Wirfung diejer Kraft, da fie fih in vie angegebenen Glementarfrafte jerlegen [aft, die,
alle Theile Des Korpers nach ifrer eigenen Richtung und mit der gemeinfamen Gefchrindigs
teit 22 = R :m (wenn m die Maffe des Kiorperd ift) fort;ubcnﬁegeu.

49) Wenn bie Krajt &, freté den Schiverpunft des fKorperd angreifend, ifre Richtung
und Grdfie audy jeben Augenblid anderte, fo wiirde boch bie Bewegung ded Korpers nur
eine fortfchreitenbe fein, denn eine mit ihm feft perbunbene Ghene iwilrve fich ftetd parallel
Bleiben, audh wenn die eimselnen Punfre ded Kdrpers Curven befdhrieben.
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§ui2
Steafte dic eine Drehung um eine gegebene Are bewirfen Fonnen.

43) Gin Korper brehe fich, im gegenivdr-
tigen Augenblide, wm eine gegebene Are OZ
mit der Winfelgefechwindigleit @; ein Atom dowm
i ber Gntfernung » von biefer Are hat bie
Gejchivindigeit @r nady der Tangente bes
freifed gerichtet, den ed ju bejchreiben ftrebt,
und bie darauf wirfenbe Kraft it Ordm.

r'A
Fig. 16.

Lt i Uehnliche Krafte wirfen auf alle Atome bes
T Rorpers in RNidhhumgen, die jugleich fenfredht
auf ber Gntfermung » und der Yre OZ

jtehen,

Rebuction diefer Kvafte.
44) Die rechtwintligen Coordinaten des Atoms dim mbgen #, v, x fein. Man serlege
bic Sraft @rdm nady ben drei Goordinatenaven in die Krdfte
X=0ydn, Y=— OQzdin, Z=10
Bringt man bdiefe Krafte, parallel mit fich felbft, in gleichem und entgegengefesitem Sinne
wirfend, im Punfte @ an, fo erhalt man in O jwei Krafte
X = Oydm und ¥ = — Ozdm
und drei fraftepaare L, M, N deven Aren die Goordimatenaren find. Die Momente biefer
Paare find (Yz — Zy), (Zr — Xz), (Xy — Yz) oder, wenrt man fir X, ¥, Z ibre
Werthie fest
L =— Ozzdm, M = — @yzdmn, N = O 4 y*)dm — Oridm

[

Nimmt man diefe Jerlegung an allen Atomen vor, fo erhdlt man
1) Nach den Aren OX und O mwei Krdfte
X=0Ofydm, ¥ =— @fxdm
Die man in eine eingige #, fenfrecht gegen @Z wirkend, jujammenjesen Famn, fo das
P = 6V (frdn)® & (fydm)?
ober, wenn man die Gnifernung des Schrerpunfts von ber Drehungdare £ nennt,

P = onbD
2) Jwei Kriftepaare um die Aren OX wd OF
= — Ofrsdm, M — — @ fyxdm

bie man in ein einziges K jufammenfesen fann, defjen Ghene durdh OZ gelit ambd veffen
Moment ift

K = OV/(faxdm)* + ( fyxdm ):
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3) Gnblich hat man nod) das Raar N beffen Moment
N = Of(x*+y*)dm = Ofr*dm
ift und deffen Are die Nichtung OZ hat.
WBeredhnet man alfo fiir die ganje Maffe des Korpers die finf Sntegrale
Sadm, fydm, frxdm, [yxdm, [(=*+ y*)dmn
fo hat man vollftandig die Kraft P und vie Baare K und V, deren vereinte Wirfung die
Drehung um die Are OZ hervorbringen.

Jufas 1.
45) Geht die Are OZ durch den Schiverpunft des forperd, fo werben
Srvdm =0, fydm =10, aljo P =il
unb e bleibenr nur die Paare K und N und ilre Refultanten
¢=VEK+N*

Die Krafte aljo, welde fahig find einen Korper um eine Are ju drehen
bie purdhy feinen Schwerpunft geht, laffen fid fets auf ein Kraftepaar
suritdfibren.

Man beachte nodh, daf bdiefed Paar & mit der Are O0Z cinen Winfel macht, deffen

ift, alfo @Z nie feine Are werden Fann, wenn nicht K=a ift.

K
f VK2 +N?
Sufas 2.
46) 3ft OZ eine der Hauptaren ded Korpers, aljo
Srzdm =0, fyzdn =10
fo bleibt von alfen Krdften nur das Paar N = Ofr*dm beffen Are OZ parallel ift.

Alfo laffen fich Krdfte, weldhe einen Korper um ¢ine feiner Hauptaren
prefen Fonmen, ftetd auf ein Paar juriidfihren, deffen Are diefer Hauptare
parallel ift.

Umgefehrt [Gft fidh aljo auch ein Paar IV, deffen Are die Richtung einer Hauptare bhat,
ftetd in Glementarfrifte Ordm erlegen, welde ben Korper mit efner Winfelgefchivinbigleit
@ = N: fridm um diefe Are brehen fonnen; denn folche Krifte Ordm lafien fidh auf ein
eingiges Raar @fr2dm vou gleicher Grife und NRichiung mit bem Paare N uriidfiihren.

Wenn alfo ein Kraftepaar an einem freien Kdrper wirkt, deffen Are bie
Ridytung einer Hauptare bed Korpers hat, fo dreft e benfelben um bicfe
Hauptare mit einer Winfelgefdywindigleit gleid) dem Momente diefes Paarsd
pividirt purdh bdas Tragheitsmoment ded Korpers in Bejug auf Ddiefe
Hauptare
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Jufas 3.

47) Die Wirfung eines Paars &, welches in irgend einer Ebene einen Korper angreift,
Fann. nun Teicht gefunben werben, denn jerlegt man bas Paar & in brei anbere L, M, WV,
peren Yren bie Nichtung der drei Hauptaren haben und nennt A, B, € bvie drei Tragheita-
momente in Veaug auf diefe Hauptaren, fo find

L M N
F:j, 5!:-;.}'_, ')'"'_'“E
bie bret Drehungen p, ¢, », welde diefe Raare um die Hauptaren hervorgubringen ftreben.
et man aljo biefe drei Drebungen in eine einzige @ ufammen, fo hat man die MAre und
Grife der Drefung, ju ber das Paar & im erften Augenblide Veranlaffung giebt.

Allgemeiner Jufap.
ftvafte die erfordeclid) find eine beftimmte Bewegung hervorzubringen und Bewegung eines KRirpers
in Bolge ber Ginwirfung gegebener Kriifte,

48) Jebe Bewegung fann in eine blop fortichreitende serlegt werben, welde der Bewe-
gung des Schmwerpunfis gleich und pavallel ift, und in eine einfache Drehung um eine burdh
ven Schiverpuntt gehende Are. Man Bat alfo nur die Kraft R fiir die erfte Art der Bewe-
qung u beftimmen unb bad Paar & fiir die jweite.

49) Gbenjo, wenn beliebige Srdfte einen Korper angreifen, verlege man fie parallel mit
fich felbjt in den Schwerpunft des Korpers. Alle Krafte fesen fich dort au einer einzigen A
jufammen und alle Krdftepaare 3u einem einsigen &.

Aber die NRefjultante A im Schiverpuntt des Korperd firebt allen Atomen ecine gemetn:

fame Gefchivindigheit » = - in der Michtung diefer Kraft su ertheilen.

Das Paar & ftrebt dem Kdrper eine Drebung @ um eine gewifle durdy den Schwer-
punit gebende Are OJ mitjutheilen, die auf die oben angegebene Weife gefunden tvirb.

Bemerfung.

30) Jebes Atom e wird alfo von jwe Sirdften
getrichen, von udm yparallel mit £ und von Ordm
fenfrecht gerichtet gegen bie Ave @ und gegen feine
Gntfermung » von derfelben.  Aljo befehreibt diefes Atom
in febem Augenblide ¢ bie Diagomale des Paralfelo-
gramms, deffen Seiten et und Grdt find.

Ef*,]. 17.
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§. 3.
Bon dben Sdiwungfraften, die aus der Drehung entitehen.

51) Wenn fich ein Korper mit der Winfelgefchwindigheit @ um eine Are OZ brebt, fo
fpird jedes Ytom von der Kraft @rdm ergriffen, aber aus feiner Drehung entfielt cine 1t
endlich Heine Sraft, welche e8 vom Mittelpunft der Drehung su entfernen ftrebt und die man
Gentrifugalfraft ober Schivungfraft nennt.

52) St # die Gefechiwinbigleit in der Tangente der Gurve welche ein Atom befchreibt und
7 per Sritmmungshalbmeffer berfelben, fo ijt befanntlich

u?
f=
pas Maaf fiir die Schwungfraft. 68 ijt aber 2 = Or aljo
=0
per Yusdrud der Schivumgfraft eines Punftes, welcher mit der Winkelgejchivindigteit O einen
freis vom NRabviud o durdplauft.

53) Fitgte man su jever Tangentialfrajt Grdm, weldye jeded Atom bed Korpers beberrjcht,
die entjprechende Schwungfrajit — dmOr>dt (mit dem negativen Jeidyen verjehen, weil fie die
Gntfermmg # von der Are OZ ju vermindern ftrebt) o wiirde bie Bereinigung diefer Atome,
alfo ber game Sorper, fich um die Ave OZ mit der Winfelgejchwindigleit © brefien, und
jwar vollig frei, o. h. in diefer Weife, wenn auch die Atome nidht untereinander verbunden
waren, und obne daf baburch der inmere Juftand bed RKorperd geftort witrde.

Sn bem Falle, der und bejeohiftigt, wird freilich jebes Atom dm mur von der Tangential-
traft Grdm getrichen und eé it feine Schwwungfraft vorhanden; aber man Fann ftetd fatt ber
Kraft @rdm bie folgenden drei

@rdm, — dm@rdt, 4= dmCr*dt
einfithren und die beiben erften Daju Denufit denfen, dag Atom frei durch ben Kreisbogen
Ordt u fiilhren, wilrend die dritte =4 dmOr2dt ¢8 in demfelben Sinne forttretbt, in wel-
chem o8 fich vom Mittelpuntie ju entfernen ftrebt; und bied ijt die aus der Drelung ent-
ftandene Schwungfraft. Diefe RKraft ift ed, weldhe dbie Spanmimgen unter den Verbindungen
per Atome Hervorruft.

Juriidfihrung der Shwungtvafie auf eine cingige Kraft und ein fraftepaar.

54) Die Sdwungfrifte dm®*rde, die aus der Drelung @ entjtehen, find, bid auf den
Factor Odz, ven unmittelbar wirfenben frdften Grdm gleidh), aber find fenfrecht gegen diefe
Fangentialfrafte und die Are OZ gerichter. Jerlegt man fie in dhnlicher Weife wie diefe
(Dr. 44.), fo erbalt man fiir ihre NRefjultante = im Punfte &

= @/ (Jxdm)® + (fydm)* = OP
und fitr vas rejultivende Baar g, in deflen Ebene die Are OZ fallt,
x = O/ (Jxdm)* 4 ([ydm)* = OK
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Gin pem Paar NV in Nr. 44, entfprechendes
Paar giebt es nicht, da die Ridhtung aller Sdounge
frafte burd) bie Are OZ geht.

55) So. iwic jede einselne Ednoungtrajt ver
Tangentialfraft proportional ijt und auf ihr jenfredyt
ftebt, fo ftebt auch die Mefultante 7 auf der Reful-
tante £ fenfrecht.

@benjo bilbet auch die Are des PVaars x mit
ber Are des Paars K einen rechten Winfel und ba
fie auf OZ, ber Are bes Paars N, fenfredit ftebt,
jo fteht fie auch auf ber Are bes Paars &, ber
Refultante von NV und K, fenfredit. Alfo ift bie
Are bed aud den Edwungfriften entftehenden Paars % fenfrecht auf der
Drebungdare unbd auf dpem Paar & der unmittelbar einwirfenden frafte.

Bebeuten & und £ jwei von @ ausgehende Linien, welche die Richtung und Grife
ber Refultante £ und der Are bes Paars & barftellen, beren Verein bie Drehung @ um
bie freie Are OZ bewirft, und ¢ ift ver Winkel den &' mit der Drehungsare bilbet, fo bat
man alfo fir die Kraft = und das Paar x, welhe aus den Edywungfraften entjtelien, bie
einfachen Ausbriice

$ig. 18.

n= OP, y = 06 sin¢
wo 7 fenfrecht auf # und der Are @ ftebt, ebenfo rie z fenfrecht auf & und ver Are @ ift.

Bemerfung.

56) Wenn die Ridhtung jeder Schwungfrajt eine viertel Umbrehung im Sinne der Dre-
bung madhte, fo wiirbe fie im Sine ber angreifenden frdfte wirfen; alfo miGten damn bie
Yinien Om und Oy auf OP wnd OK fallen. Hierburd) 13t fich vie Lage von @ und Oy
beftimmen.  Yenbert fidy @ in Seichen, jo andern audh P und K ir Jeichen, aber 7z und
bleiben ungednbert; wie ¢8 audy fein muf, dba bie Sdhwungtrafte nidt von dem Sinne der
Drelung abhngen.

Jujas.
57) Gebt die Drehungsare durch den Schwerpuntt, fo ift
Srdm = o0, fydm =09 alivp 1= o
und bie Sdhwungfrdfte geben nur vas Taar y.
Sft ferner OZ eine ber Hauptaren, fo ift
Jrzdm = o, fyxdm=o0 aljo y=0
und alle Schwungfrafte halten fidh bas Gleichgewicht. Eenfo Fnnen umgekehrt fich bie Sdung-
frafte nur an einer Hauptare das Gleichgewicht halten, da z und x Augleich Rull fein mikffen,
was nur mdglich ift, wenn fxdm, fydm, frzdm, fyxdm fammtlich jugleich Null find.
g0
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Bemerfung.

58 — 59) Wenn fich der Korper um einen feften Puntt @ dreht, jo brauchen fwdm
ind fydm nicht ju verfhwinden, denn bie Krifte P und m, die an diefem Puntte wirfen,
ferden durdy ifn aufgelioben. €8 braucht alfo in Ddiefem Falle mur K over y = OK Rull
qu fein ober nur bie Jntegrale fwdm und [ydm wifjen verjchivinden. Durch bigfe betben
Bepingungen erhilt man wei Gleichungen, pie auch au drei auf einander fenfrechien YAven
filfren; fo Daf e aljo fiir feden Punit 0 cined feften Sorpers drei Hauptaven giebt,
welche die Gigenfhaft haben: 1) Wenn fich der Kdrper um piefe Are dreht und man reducirt
alle Krifte @rdm auf eine einzige P die durdy @ geht und auj ein Paar N, fo ift diefes
Paar auf der Are fenfrecht. 2) Nebucirt man ebenfo die Schivungtrdfte @*rdm, o it Dag
refultirende Paar x von felbjt Null, aber die Nefultante 7 jo wie bie Kraft P2 miflen durdh
pen Wiberftand bes Punfted & aufgehoben werden.

60) Sn allen Fdllen geniigt es die drei Hauptarven ju fennen, weldie burd) ben Schiver-
punft gehen und natitrliche Drehungsaren heifen. Denn hat man diefe Aren und dre
prei Tragheitamomente A, B, €, weldhe fich auf fie beiehen, fo Fann man feicht pas Trig-
feitemoment ded Korpers filr eine beliebige anbere durdh den Sdywerpunft gehende Are finden
und pann auch fitr jede mit diefer parallele Yre.

§ 4

Bewegung eined Korpers wn cine fefte Are,

61) Alle Krafte, welde den Kdrper angreifen, laffen fich auf etne eingige £2, in einem
Punite O der fejten Are OZ wirfend, und auj ein Kraftepaar & juridfiihren. Madt £
mit @Z den Winfel e, fo erfdbrt fie einen fenfrechten Stof K sine und einen weiten
Rcosa in ihrer cigenen Richtung. Macht ferner die Ave ves Paars & mit PZ ben
Winkel », fo fann & in ywei Paare N = & cosy und N = G sinw jerlegt werben, von
derten bie Ave ded erften mit OZ jujammenfllt und bie Des aweiten barauf fenfrecht frebt.
Diefes leptere muf die Feftigfeit ver Ave OZ auffjeben. Will man alfo einen forper um
eine YAre drehen und diefe dabei fhonen, fo ift ed ndihig bdie angreifenden Sirafte jo jut wil-
Ten, daf die Nejultante Null wird und die Ave ded refultivenden Raars in die Drehunasare
falt. Aber auch dad letere Paar bewirft nod) eine @rjchiitterung Ddiefer Are.

Hufgabe

62) Gin rubender Kdrper, um die fefte Are OZ beweglich, werde von
einem Paare N, deffen Are in OZ {allt, erqriffen, man verlangt su wijjen:
1) weldhe Wintelgefdhwindigfeit @ ber forper annimmi; 2) den Stofi, den
bie fefte Are tm erfren Augenblide ju ertragen Hat; 3) ben fteten Drud, den
fie in Folge der erfrehenden Sdhwungbrifte erleidet.
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12 Auj ver Drehungdare OZ ftelle ON bdie Grife
&ig. 19. O . ber Yre Ded angreifenden Paars N dar. In einer
L auf OZ fenfrechten Ghene migen OF und OK bdie

Kraft £ und vas Paar K bedeuten, weldhe, mit N

-8 wereint, fibig find den Korper um OZ in eine freie
Drehung u verjepen, durdh weldhe die Are OZ nidi
erfechittert wir.

Man bringe nun in O bie Krdfte £ unp — 2
und die Paare K undb — K an, woburdhy der Ju-
ftand Des Korperd gwar nicht gedndert, er aber jebt

;LB von obrei Paaren N, K, — K und jwei Krdften

P und — P angegriffen wird. Nach der Voraus-

febung bdrelien aber bie Paare N, K und die Kraft £ ben Korper um PZ mit ber
Winfelgefchwindigleit

— -I‘-
T fridm
ofine bie Are ju erjehiittern. Gndlich nimmt der Korper wirklich viefe Drelung @ an, denn
— P und — K, welche Geide burdh bdiefe Ave gehen, werben von ihrer Feftigfeit aufgehoben.
Aljo erfahrt die Are wirflich eine Grichutterung durch die Kraft — P und eine weite durdh
bad Paar — K. Man finvet aljo

—P=— @V(_[f.m’m)z =+ ( fydm)? = P’

— K = — 60V/(fexdm)* 4 fyxdm)* = K’

63) 2Werben nur et Punfte A und K ber Ave OZ feftgelalten, fo fann man leicht
P’ und K’ fo gerlegen, daf fich die Wiberftinde ergeben, welche diefe Bunfte dem angrei-
fentdent Paare NV im erften Augenblide s leiften Haben.

64) Hat die Feftigheit der Are OZ die Kraft £ und dasd Paar K’ beim erften An-
ariff audgehalten, bamm wird der Korper nur von der Kraft £ und den Paaren N, K an-
gegtiffen, und biefes Eyftem drebt ihn Gefanntlich um GZ olne diefe Ave ju erfebiittern.

65) Aber von der blofen Winfelgejhwindigheit @ der Drelung entfteben die Sdhwvung:
frifte @*rdm und biefe Krdfte laffen fich surlidfihren auf eine einiige

= OP = 0*V/( fzdm)* + ( fydm)*

C]

und ein Paar

1= OK = OV ( faxdm)® 4 ( [yzdm)*
fo baf aljo bie Are, in jedem Augenblide e, einen Drud mde in M und ein Paar yde aus-
subalten hat, die auch auf ywei Puntte A und B vertheilt werben FHnnen u. f w.
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g 9.
Grhaltung der Krafte und Kraftepaave bei der Beiwegung cines freien Korpers.

L Wir haben geseigt, Dag jebe Bewegung
' eines RKorperd in irgend einem Augenblide o
angefehen werden Fann alg aufammengcfcgt aus
einer Drebung @ um cine beftimmie Are ON
und einer Verjchiebung 2 parallel Ddiejer Are,
welche wir die gleitende freimillige Dre-
hungéare genannt haben.

8 mogen #, K, IV die Kraft und Die
: beiben Paare fein, welde die Drefung @ um
@  die Are ON bervorsubringen vermdgen, und €
bie Kraft, welde, im Schwerpuft g angebracht, die Verfehicbnng in der Ridhtung biefer
Kraft verurfadht. :

RNennt man = die Maffe ved Korpers und macht g0 = a, jo ijt

P = ma® ud @ = mu

Um Gnde der Jeit d¢ wird der Korper der Are ON entlang um OO = adé fort:
geriidt fein und fidh um OV um einen Winfel @dz gedreht haben. Bei ber erjten biefer Be-
wegungen mige er bie Linien OF, OK, ON, Og mit fidh fortgenommen unbd in die Lagen
OP, OK', ON', g’ gebracht haben und bei der gweiten follen diefe Linien, um ben
Winfel Od¢ gedreht, in die Lagen O'P”, O K", O'N", O'g” gefommen fein. Die Punftte
P, N', g hiaben pann die Bogen
PP’ = POdt, K'K" = KQdt, g'g" = a@dt

Fig. 20.

befchriebern.

Aber am Ende diefes Augenblidé ift aus den Schwungtraften entftanven: 1) eine Kraft
adt = POdt jentrecht gegen P, welche in Berbinbung mit 7 diefe Kraft in ifre friifere
fage O’ P’ suriidfihri; 2) ein Raar xde = KOdr jenfrecht gegen A7, welde in Verbindung
mit K7 bas Vaar in feine Stelle @K’ juriidfibre. Aljo am Enbde eined Augenblids wer=
pen die Krafte und Paare, weldhe ben Kirper angreifen, durd die Linten O'F’, O'K’, ON'
und g'@’ bargeftellt.

Aber biefes Softem von Kraften und Krdftepaaren it gany Ddaffelbe, iweldyes gletch
anfangé wirfte; denn die beiben Paare @K', N’ wirfen gany ebenfo wie die Paare
OK, ON, bie ibnen gleich und yparallel find. Ferner fann man in @ bdie Krdfte P b
— P yarallel und gleich ter P’ anbringen. Dabdurch erhilt man in O bdie Krajt £ und
bag Raar (P, — P) an dem Arme OO = wdt wirfend. Gbenjo bringt man in g’ die
SKrafte @ und — @ parallel und gleich mit @ an, jo baf man in g’ die Kraft @ und bas
Raar (@, — @) erhalt, welches an dem Arme g'g” — aOde wirkt. Diefe Beiben Taare,
welche einamber parallel und entgegengefept gerichiet find, Haben gleiche Miomente, Denn ba

_—1"'&..
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P =ma® und @ = mu, jo it das Moment P - OO = ma® - udt vem WMomente
R - g'g" = mu - a@dt gleich. Aljo vernichten fich die beiden Baare und die beiven Krafte
P, @ find auf die Srafte P, @ jurlidgefithrt.

Alfo ift bas Syftem ver Srajte und Paare, welde den Kdrper nady Verlauf eines
Augenblids angreijen, nicht verfchieben von dem, tweldhed anfangs auf ihn eimvirfte: daher
finbet biefe Grhaltung der SKrdfte und Paare fitr alle Seiten ftatt.

Nach Verlauf eines Augenblids hat der Korper feine Steltung tm Raume gednbert und
bie SKrifte find nadh Nichtung und Grofie ungednvert geblicben, dabier bietet fich ibnen Der
Korper nicht mehr auf diefelbe Weife dar, muf aljo feine Betwegung fest dandern oder fidh
um eine anbere gleitende freiwillige Are oz drehen. Da aber diefe Betvegiing aus demfelben
Cyftem von Kriften (P, K, N, &) entjpringt, fo [aft fich diefed nothiwendiger Weije auf
ein dhnliches Evjtem (p, £, n, ¢) juridfihren, welhed die Bewequng um die nete Yre on
bervorbringen fann. Aber aud) diejes Syftem wird fich wilhrend ber ndchiten Angenblide
erhalten; daber erhdlt fich auch bas Syfiem (P, K, N, @) und frellt die Krafte und Baare,
welche den Korper ergreifen, auch am Gnde ded veiten Augenblids, alfo fitr immer dar.

Drittes Kapitel.
Sheorie der Irdgheitsmomente.

g .
Zragheitbmomente eines forpers von beliebiger Gieftalt und verfdyicbenen Mren, bdie purdy ein unb
benfelben Punkt gehen,

66) Man lege durd) ven Punft drei rechtvintlige Aren X, ¥, Z, auf welche man die
Punfte des Kbrpers beieht. Die Gerade 4 durd) den Anfangépuntt ver Goordinaten, fite
toeldye bad Tragheitamoment gefucht werben folf, bilde mit den Nren die Winkel «, 8, y.
Remnt man dm ein Atom ded Kérpers und » feine Cnfernung von der Linie 4, fo hat man
als Tragheitsmoment das Jntegral fr2dm, weldhes fich iiber alle Atome des Kirpers erfiredt,

Cind =, y, = die Goorbinaten eines Atoms awn und ¢ feine Entfernuing vom Anfangs-
puntt der Goorbinaten, fo ijt

?': —rt +}‘" -+ =2
und die Entfernung = diefed Atoms von der Are 4
r = g sing :
wennt ¢ der Winkel jivijchen o und 4 ift. Laht man nun von den MWinfeln basd Seichen cos
eg, wad nte ju Verwedshngen Anlaf geben fannm, fo wird
2 =92 Sinzf_r — e:“ _‘Pz:'

Aber befanntlich ift

@=%a+§ﬁ+%unb a2 =1
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bafer wird
r? = (y? 4%2) 4 P2z + 2*) + ri (@ +¥°) — Wryx — Qyaxx — 2afry
alfo
fridm = & f(y* 4 x*)dm + 3 f(2* 4 2% )dm + rif(a® 4 y?)dm
— 2y fyxdm — 2yafzzdm — 2effxydm
ober menn man bie Sntegrale durch Buchjtaben beseichnet
H = Adc* 4 Bf* 4 C* — 28yl — 2yanm — 2afin

Diefe Gleichung bejtimmt bag Tragheitsmoment H in Beug auf die Are £ durch bie
Sntegrale 4, m, 2 und die brei Trdgheitsmomente A, B, € in Beyug auj bie Eoorbinaten-
aren und durch bie Winfel, weldhe % mit diefer Aven bildet.

Syftem der Aren A, fiir welded bas Tragheitdmoment ftets benfelben
MWerth H Hat

67) Man beftimme aquf der Ave £ einen Punkt, deffen Goorbinaten 2, ¥, = find, fo ba
h? = o 4 y? 4 z*
pann ift offenbar
z=he, y= I, x=ly

und wenn man diefe TWerthe fiir @ £, 7 in die Gleichung fitr A cinfest, fo wird

(H — A)z? 4 (H — B)y* + (H— C)2* + 2yx + 2mxy + Qnay =0

68) s giebt aljo in jebem Korper und filr jeben Punkt defjelben, ober bes Raumes,
eine ftetige Folge von Aren, fiir welche das Fraghettémoment benfelben Werth hat; und biefe
ftetige Folge von folchen Arven bildet eine Kegeloberflache yweiten Grabesd.

Hauptaren.

69) Gine foldhe Flache pweiten Grabes 4Gt fich ftetd, durdh Eoordinatenvermandlung,
fo umgeftalten, daf in ihr bie Producte yx, zz, 2y nicht mefe erjcheinen.  Man muf fie
pann Gefanntlich auf ihre drei Aven besiehen. Hatte man aljp gleich Diefe drei Aven au
Goordinatenaren gewdhlt, fo waren die drei Jntegrale 7, m, n verfthvunden.

70) Solche Aren, fiir weldhe bie drei Integrale Syxdm, Sradm, fzydm verdwinden,
Beifen Hauptarven; fie find aljo die drei aufeinander rechtwinfligen Durchmeffer derjenigen
Kegelflache aweiten Grabes, deren Spise tp Anfang ber Goordinaten liegt, und bie der Orf
aller geraben inien ift in Bejug auf weldhe die Tragheitdmomente gletchen 2Werth Haben.

Beftimmung der Hauptaren.

71) Man nimmt die aligemeine Gleichung der Ro. 67. angegebenen Segelflache auf
brei beliebige rechtwinfliche Aven Degogen und fucht bie Werthe der fechd Sntegrale A, B, €'
4, my n in Beyug auf diefe Aven. Dann giebt man A einen beliebigen Wertl), ben ed er-
langen faun, macht 3. B. H=d ober =B oder =C. Durdh Transdformation der Coorbinaten
fucht man nun drei newe rert, fikr weldhe die Gleiching der Kegelflache die Geftalt annimmi




P 4 @y? 4= Azt =0

unb biefe drei rechhwintligen Aven find vie drei Hauptaren.

72) Die Beftimmung der drei Hauvtaren erfordert bie Aufldfung einer fubijchen Gileichung.

73) Wenn man aber eine diefer Aren fennt, fo fann man bie beiben anbern burd
Aujléfung einer quadratijhen Gleichung finden. Denn e& fei x eime Are, fitr weldhe fyxdim,
Jaxzdm over £, m Rull find, dann reducirt fich vie Gleichung ver Kegelflache auf

(H — Az 4+ (H — By + (H— C)z?* 4 2nay =0

Jn der Gbene der «, y fann man aber ywei newe rechtwintlige Aven X’ unp ¥’ finben,

fiir weldhe pag Probuct vy verjdhwindet. Macht o’ mit + den Winfel @, fo bat man
= a'cosw — y'sino Md ¥ = 2'sinw + ¥ cosw

Cett man bdiefe Werthe fiir 2, ¥ in die vorige Gleichung ein unb will man, baf ber

Goofficient von 2’y verfdywinde, fo erbilt man
2n

B—

Ulfo n Bejug auf bie drei rechnwintligen Aven 27, y' und =z erbdlt die Gleidung der
Kegelflache bie Form

.fgz:.u =

Pa'? o Qy'* 4 Rz = ()
baber find biefe brei Aren die brei Hauptaren des Kirpers, fitr twelche man finbet
Sy'xdm =0, f'xdn = 0, fie'y'dm =0
Die gwet erften Gleichungen ftimmen mit den beiden vorausgefesten fyzdm = 0 unp
Sxxdm = 0 iiberein, was fich auch aud ven Transformationsformeln fitr 2 und Y in 2" und ¢’
ergiebf, und pwar findet diefe Uebereinftimmung ftatt unabhingig von dem MWinfel .

Eigenjchaften ber drei Hauptaren

T4 T6) Beyteht man alle Punfte des Kdrpers auf die drei Hauptaren, ¥ fo Hat man
fiir bag Tragheitémoment A in BVeyug auf eine durdy ben Anfangspuntt gejogene Gerave &,
welche mit diefen Aren bie Winkel «, B, » bilder

H = da? + Bf* 4 Cy2
wo bdie Jeichen cos weggelafien find und A, £, € die Tragheitsmomente pes Korpers fiir
bie bret Hauptaren bebeuten.

T7) @8 ift jest leicht vas Tragheitsmoment K’ eines Stbrpers um eine Are A" aug bem
Tragheitsmoment £ um eine ibr parallele Arve 4 s finden, weldhe burdy den Schwerpunti
gebt.  Denn find # unb »" bie Entfernungen eined Atoms dm pes forperd von den Arven
A und A" und ift £ die gegenjeitige Gntfernung ber beiden parallelen Aven, fo giebt das
Dreied, aus den Linien #, »°, D qebildet, wenn ¢ ver Winfel jwifchen » und D ft,
bie Gleichung

'Y=yl -+ 2 Qrﬂl_:nmp
Paber wirb
JSr'*dm = fridm 4 mD* — 20 freosqdm
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Jber #cosg ift die Gntfernung ves Atoms dm von einer Gbene, die durd) ben Schwer-

vunft fenfrecht gegen die inie £ gelegt ift; ed 1ft daler freosdm =0 wund folgleich

H' = H 4+ mi?
ober man findet pas Tragheitsmoment A’ eined Kdrpers in Bejug auj irgend
eine Arve A/, wenn man ju dem Tragheitdmomente A, wm eime durd den
ESdywerpunft gelegte der .‘5 parallelen Axe &, das Provuct ver Majfe m des
Korpers in bas Quadrat ver Entjernung D ‘oeﬁ Sdhwerpunfts von der Are
apbirt.

78— 79) @8 find aljo die Tragheitemomente eines Korpers fir alle Aven, vie an der
Dberflache eines graben Kreidchlinders liegen, deflen Are durch den Sdhtverpuntt gebt, ein-
anver gleidh

2aft man die Yre irgend eined folehen Golinbers von conftanter Bafis o dreben, daf
fie pie Regelfliche

Ae? 4+ Bp* 4 Cp* = H — constans
bejchreibe, fo jind auch alle Trigheitsmomente ded Sorpers in Besug auj pie Erieugungs-

Tinten der Gylinder einanber gleich, aber man hat auf diefe Weife noch nicht alle Aren im

Storper gefunven, die gleiche Tragheitsmomente haben, da in ber Gleichung H' = H 3 m I
fih 7 und B jugleich andern fonnen und doch A’ ungedndert bleibt.

80) Fiir alle Aren, die durd) ven Mittelpuntt einer Kugel ober der regelmagigen Kor=
yer geben, find bie Tragheitémomente jammilich einander gleich; man fann mov fragen, ob
ed in elnem Sorper eimen Puntt @ geben fanm, fir weldhen auch alle Aven gleiche Trig-
eitsmomenet haben.

@8 fei g ver ESchwerpunft bes Korperd und 0 ein Punft der dle verlangte Gigenjchaft
hat; man giche g@ = D unbd lege durdy ¢ etne Ghene & fenfrecht auf F2. Alle Aven
purcdh @ in B fud, nach der Vorausjesung, gleiche Aren, alfo find auch alle Aren durdh g
in einer mit &£ parallelen Gbene, gleiche Yren, da fie von ber erften um die gleiche Grife n
entfernt fin.

Ao fann M@ nur eriftireri, went durch g et gleiche Aven geben und O auf der
britten durch g gebenden re liegt. Nun fei A der gemeinjehafifiche Werth der Tragheits-
momente wm die beiden erjtenn Uren und € ber Werth ded Trdagheitdmoments um die dritte
Are Ag. Man Dat alfo fir A’ folgende ywei Gleichungen:

H =A4mD* md H' =C

folglich R g - 2

MWenm aifo ywet ber natitrlichen Trigheitsaren einander gleidy find und vie dritte €
grdfer ijt als bie beiden gleichen A, fo giebt e8 auf diefer, in der durch den Werth fiir L
beftimmten Gntfernung vom Schwerpunfie, jwei Punfte M, fiir welche alle Tragheitdaren
einander qleidy find.

e T L e i e R .
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