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lendung des Zeitelements das Massenelement sich in d befinden,
Dasselbe wiirde stattfinden, wenn vermége einer einzigen Kraft dK,
welche in der Richtung ad wirksam ist, das Massenelement in dem
Zeitelement den Weg ds = ad zuriickgelegt hitte. Es lifst sich
also die Wirkung der drei Krifte durch eine einzige ersetzen, de-
ren Leistung sich ausdriickt durch dds, und diese Kraft dKds ist
die Resultante aus den drei Kriften aK'ds', dK"ds”, dK" ds".

Es folgt hieraus das Gesetz:

Wenn drei Krifte, deren Richtungen nicht in dersel-
ben Ebene liegen, auf ein Massenelement wirken, so er-
folgt die gemeinschaftliche Wirkung nach der Diagonale
des Parallelepipedums, welches durch die Grofse und
Richtung der Wegelemente der drei Krifte gegeben ist,
auch ist das Wegelement der Mittelkraft gleich der Linge
dieser Diagonale. Dies Geselz nennt man das Prinzip des
Parallelepipedums der Krifte.

Parallelepipedum der Geschwindigkeiten.

§ 26. Zufolge des Ausdrucks ds=c.dt verhalten sich die
Wegelemente in einem bestimmten Zeitelemente, wie die in diesem
Zeitelemente stattfindenden Geschwindigkeiten. Triigt man auf den
Richtungslinien der Krifte anstatt der Wegelemente die in dem be-
trachteten Zeitelemente stattfindenden Geschwindigkeiten ab, so folgt,
dals die Diagonale des Parallelepipedums der Geschwin-
digkeiten sowohl der Grofse als der Richtung nach
gleich der Geschwindigkeit der Mittelkraft sein miisse.

Das Leistungselement, die Mittelkraft, aber driickt sich aus
durch:

dKds = dm . c. dc.

Sind nun die Seitenkriifte ihrer Geschwindigkeit
und Richtung nach gegeben, so ist auch die Geschwin-
digkeit und Richtung der Mittelkraft, und dadurch ihr
Leistungselement entweder durch einfache geometri-
sche, oder durch analytische Betrachtung zu finden.

Prinzip der virtuellen Leistungen.

§ 27. Fir den Fall, dafs die Richtungen der Seitenkrifte mit
einander rechte Winkel machen, ist offenbar zufolge des Paral-
lelepipedums der Geschwindigkeiten (Figur umstehend):

cg =clz + c/l2 + c’"g,
folglich:
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. cde=c'dc' + ¢"dc" + ¢” dc”,
und:
54) dm.cde =dm.c'dc' + dm.c" dc" + dm.c" dc”,
oder (nach 47):
55) dK.ds=dK'.ds' 4+ dK" . ds" 4+ dK" . ds".
Darin liegt der Satz:
das Leistungselement der Mittelkraft dreier Krif-
te, deren Richtungen zu einander normal sind,
und welche in verschiedenen Ebenen liegen, ist
gleich der Summe der Leistungselemente der ein-
zelnen Krifte; und umgekehrt jedes Leistungsele-
ment lilst sich durch die Summe dreier anderer
Leistungselemente ersetzen, deren Geschwindig-
keits-Richtungen zu einander normal und in ver-
schiedenen Ebenen liegen.
Nemnen wir «, 8, y die Winkel, welche die Richtungslinie der
Mittelkraft mit den einzelnen zu einander normalen Seitenkriften
bildet, so folgt:
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Hieraus folgt, dafs die gleichzeitigen Ge-
schwindigkeiten fiir ein Zeitelement oder
Z . auch die Wegelemente der zu einander
. normalen Seitenkrifte gleich den Projek-
”Z:F tionen der Geschwindigkeit oder des Weg-
> 5 elementes der Mittelkraft auf die Rich-
& S tungen der Wege der Seitenkriifte sind.
Diese gleichzeitigen Seiten-Geschwindigkeiten nennt
man, in Bezug auf die mitilen Geschwindigkeiten,
die virtuellen Geschwindigkeiten, die Wer-
the dm . c'dc’ ete. nennen wir die virtuellen Arbeiten, und es
lifst sich das Gesetz der Gleichungen 54 und 55) auch so fassen:
Jedes Arbeitselement einer Kraft ist gleich der Summe sei-
ner virtuellen Arbeiten.
Diesen Satz nennt man das Prinzip der virtuellen Ge-
schwindigkeiten, besser wollen wir ihn das Prinzip der vir-
tuellen Arbeiten nennen.
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Ist ds der Weg wiihrend eines Zeitelements, welchen das Mas-
senelement, durch die Mittelkraft getrieben, zuriicklegen wiirde, so
wollen wir die Wege ds’, ds"”, ds” d. h. die Projektionen des Weg-
elementes ds auf die Richtung der Seitenkriifte, die virtuellen
Wegelemente der Seitenkrifte fiir ds nennen.

Parallelogramm der Krifte.

§ 28. Ist das Wegelement der einen von den drei Kriften gleich
Null, hat man es also nur mit zwei Kriiften zu thun, so lifst sich
immer durch die Richtungen der beiden Krifte eine Ebene legen.
Es folgt sehr leicht aus dem Vorgetragenen, dafs in diesem Falle
anstait des Parallelepipedums ein Parallelogramm erscheint, dafs
das Wegelement der Mittelkraft gleich der Diagonale
des Parallelogramms der Wegelemente, und die Ge-
schwindigkeit der Mittelkraft gleich der Diagonale des
Parallelogramms der Geschwindigkeiten ist.

Prinzip des unméglichen Gleichgewichts fiir ein Massenelement.

§ 29. Wirken drei Kriifte auf ein Dlassenelement, deren
Richtungslinien in verschiedenen Ebenen liegen, so lifst sich immer
eine resultirende Kraft finden, deren Leistungselement einen
bestimmten Werth hat. Daraus folgt, dafs drei solcher Krifte nie-
mals fiir sich im Gleichgewicht sein koénnen. Ebenso lifst sich
zeigen, dafs zwei Krifte, welche auf ein Massenelement wirken,
und deren Richtungslinien einen Winkel mit einander bilden, nie-
mals fiic sich im Gleichgewicht sein kénnen.

Dies Gesctz nennen wir das Prinzip des unmoglichen
Gleichgewichts.

Mittelkraft einer beliebigen Anzahl von Kriften. Hilfssatz.

§ 30. In Folge des Satzes vom Parallelepipedum der Geschwin-
digkeiten kann man von einer beliebigen Anzahl von Kriften
immer die Leistung der Mittelkraft bestimmen, denn man braucht
die einzelnen Krifte nur zuniichst zu je zwei zusammenzusetzen
und damit fortzufahren, bis man dieselben auf drei Krifte, die in
verschiedenen Ebenen liegen, oder auch auf zwei Krifte in einer
Ebene reducirt hat, und von diesen dann wieder die Mittelkraft bil-
den. Die so gefundene Mittelkraft ist die Mittelkraft simmtlicher
Krifte. Bei dieser Zusammenseizung kann man sich des folgenden,

geometrisch leicht nachzuweisenden Satzes bedienen:
II. 3



