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3) Bleibt in irgend einem Augenblick die Geschwindigkeit ir-
gend eines Elements des festen Systems ungeiindert, so
bleibt die Geschwindigkeit aller iibrigen Elemente des Sy-
stems ungeindert.

Aus dem oben entyickelten Gesetz ergiebt sich, dals wenn ein
festes System in Bewegung ist, im Allgemeinen jedes Massenelement
gleichzeitig zwei Bewegungen mache, nimlich:

1) eine drehende Bewegung um eine gemeinschaftliche Axe
mit einer allen Massenelementen gemeinschaftlichen Winkel-
geschwindigkeit, und

2) eine fortschreitende Bewegung, welche alle Massenele-
mente mit der Axe gemeinschaftlich besitzen, und deren Weg-
elemente fiir alle Massenelemente gleich grofs und parallel sind.

Diese beiden gleichzeitig erfolgenden Bewegungen konnen wir
immer hervorgebracht denken durch Krifte, welche auf die einzel-
nen Massenelemente in entsprechenden Richtungen wvirken, und in-
dem wir den Grundsatz 1. des § 24 anwenden, konnen wir diese
beiden gleichzeitig erfolgenden Bewegungen auch so auffassen, als
ob sie innerhalb der Dauer eines Zeitelementes nach einander statt
finden, wobei es dann gleichgiltiz ist, ob wir die fortschrei-
tende Bewegung oder die drehende Bewegung als die zuerst
erfolgende ansehen wollen.

Angriffspunkt einer Kraft. — Auf ein festes System angebrachte, und in
einem festen System thitige Krifte.

§ 66. Es ist hier ein sehr wesentlicher Unterschied hervorzu-
heben, welcher zwischen der Bewegung eines freien Massen-
elements und der Bewegung eines Massenelements, welches einem
festen System angehort, stait findet. Ein freies Massenele-
ment kann den Kriften, die auf dasselbe wirken, immer frei fol-
ge und die Bahn desselben ist daher nur von diesen Kriften ab-
hiingig (vergl. § 37. S. 42); ein Massenelement, welches einem fe-
sten System angehort, kann dagegen nicht der Einwirkung der
Krifte, welche dasselbe in Anspruch nehmen, frei folgen, sondern
seine Bahn ist auch bedingt durch den Zusammenhang mit den iibrigen
Elementen desselben Systems, und es ist durch diesen Zusammenhang
gezwungen, jenen oben angedeuteten Bewegungsgesetzen zu folgens
Wie also auch die Kriifte beschaffen sein mogen, die auf die ver-
schiedenen Massenelemente eines festen Systems wirken, das Resul-
tat ihrer Wirkung wird immer jene fortschreitende und gleichzeitig
drehende Bewegung der cinzelnen Massenelemente sein.
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Derjenige Punkt eines festen Systems, in vvelchem wir eine
Kraft wirksam denken, heifst der Angriffspunkt dieser Kraft.

Denken wir uns beliebige Kriifte in verschiedenen Angriffs-
punkten auf ein System wirkend, und denken wir, dafs durch den
Einflufs dieser Krifte das System sich bewegt, so wird dieselbe
Bewegung auch hervorgebracht werden kénnen, wenn anstatt jener
in den verschiedenen Angriffspunkten wirkenden Krifte an-
dere Krifte in jedem einzelnen Massenelement des Systems
thiitig wviiren; nimlich solche Krifte, vwelche jedem Massenelement
withrend des betrachteten Zeitelementes zuerst eine bestimmte fort-
schreitende und dann eine bestimmte drehende Bewegung (oder
auch in umgekehrter Folge) ertheilen. Wir kénnen also immer
fiir die Wirkung der in verschiedenen Angriffspunkten beliebig auf
das System wirkenden Kriifte zwei Reihen anderer Krifte substitui-
ren (§ 35. No. 3), die in jedem einzelnen Massenelement als thitig
zu denken sind, so dafs die eine Reihe von Kriften jedem Massen-
element eine gemeinschaftliche mit gleicher Geschwindigkeit und in
parallelen Richtungen erfolgende fortschreitende Bewegung ertheilt,
wiihrend die andere Reihe von Kriften jedem Massenelement eine
Drehung um' eine gemeinschaftliche Axe mit derselben Winkelge-
schwindigkeit, und in einer zu dieser Axe normalen Ebene ertheilt.

Die beliebigen in verschiedenen Angriffspunkten des festen Sy-
stems wirkenden Kuifte nennen wir ,auf das System wir-
kende oder angebrachte Kriifte“, und wenn wir fir die-
selben in der eben angedeuteten Weise andere Krifte substituiren,
die in jedem einzelnen Massenelement thitig gedacht, demselben die
Bewegung ertheilen wiirden, welche es wirklich erleidet, so nen-
nen wir diese substituirten Krifte ,die in dem System thiti-
gen oder lebendigen Krifte“ Die in dem System thitigen
Krifte lassen sich immer zerlegen in die Krifte der fortschrei-
tenden und in diejenigen der drehenden Bewegung.

Nun kénnen wir nach § 35 und 36 und nach § 64 den Fall
immer so auffassen, als wiirden simmtliche auf das feste Sy-
stem angebrachte Krifte durch innere Krifte des Sy-
stems, die ihnen der Richtung nach gleich, aber entge-
gengesetzt sind, im Gleichgewicht gehalten, und als
wirkten die in dem System thitigen Krifte allein frei
auf die einzelnen Massenelemente ein.

Um nun die Gesetze, nach welchen die Wirkung von Kriften
auf ein festes System erfolgt, zu ermitteln, wollen wir zuniichst die
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auf ein System angebrachten Krifte, dann die in dem System
thétigen Krifte einer niihern Betrachtung unterzichen.

Von den auf ein festes System angebrachten Kriften.

Vollkommenes, unvollkommenes Gleichgewicht — Gegenkraft, Mittel-
kraft (Resultivende) mehrer auf ein festes System wirkenden Krifte.

§ 67. Wirken beliehige Krifte anf ein festes System, so er-
theilen sie im Allgemeinen jedem Punkte desselben, wie wir oben
gesehen haben, eine fortschreitende und eine drehende Bevwegung.
Wir sagen, die Kriifte, welche auf ein System wirken, seien in ir-
gend einem Augenblick in vollkommenem Gleichgewicht,
wenn sie dem System keine Bewegung, oder den einzelnen Mas-
senelement keinen Geschwindigkeitszuwachs in diesem Augenblick
ertheilen. Wenn dagegen die Krifte dem System zvwar keine fort--
schreitende, aber eine drehende Bewegung ertheilen, oder wenn sie
zyvar keine drehende, aber eine fortschreitende Bewegung bewirken,
so sagen wir, es finde theilweises oder unvollkommenes
Gleichgewicht statt, und bezeichnen den erstgenannten Fall als
Gleichgewicht gegen fortschreitende, den andern Fall als
Gleichgewicht gegen drehende Bewegung.

Sind mehre Krifte, welche auf ein System wirken, nicht im
Gleichgewicht, und es kann eine neue Kraft auf das System wir-
kend gedacht werden, durch deren Einwirkung Gleichgewicht statt
finden wiirde, so nennen wir diese Kraft die Gegenkraft des Sy-
stems von Kriiften. Denken wir in dem Angriffspunkt der Gegen-
kraft eine Kraft wirkend, welche derselben der Richtung nach gleich
aber entgegengesetzt ist, so nennen wir diese die Mittelkraft, oder
die Resultirende des ganzen Systems; denn offenbar vviirde
die Wirkung der einzelnen in den verschiedenen Angriffspunkten
wirkenden Krifte durch' die ‘Wirkung dieser Mittelkraft substituirt
werden konnen, das heilst, es wiirde die Wirkung auf das feste
System dieselbe bleiben, wenn wir anstatt der einzelnen Krifte die
Mittelkraft in dem bestimmten Angriffspunkt allein wirksam denken.

Es folgt aus dieser Darstellung jedoch durchaus nicht, dafs fiir
jedes feste System, auf welches beliebige Kriifte einwirken, jedes-
mal nur eime Mittelkraft wirklich denkbar sei; es kann viel-
mehr die fortschreitende Bewegung des Systems eine andere und
in einem andern Angriffspunkt wirksame Gegenkraft bedingen, als
die drehende Bewegung, ja es lifst sich oft die drehende Bewe-
gung, welche die Kriifte dem System ertheilen, gar nicht durch eine



