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Man sieht aus Gleichung 158) und 160), dals wenn die fixe
Axe durch den Schwerpunkt geht, wenn also B =0, oder R,
= 0 ist, der Abstand des Schyingungspunktes und auch die Schwin-
gungsdauer unendlich grofs sein miifste, d. h. dals ein solches
System iiberhaupt nicht schwingt, ebenso folgt aus Gleichung 160a)
dafs wenn & = 90° ist, d. h. wenn die Schwingungsaxe ver-
tikal ist, ebenfalls die Schwingungsdauer unendlich grofs sein
miifste, d. h. dafs in diesem Fall keine Pendelschwingungen statt
finden koénnen.

Uebrigens gelten, wie leicht zu iibersehen ist, die Gesetze der
Gleichungen 159 und 159a) auch fiir geneigte Axen.

Zuriickfiihrung eines festen Systems mit fixen Punkten auf ein
freies System.

§ 91. Denken wir ein festes System, welches um einen fixen Punkt
oder um eine fixe Axe rotirt, und stellen wir uns vor, dals wir in
jedem Augenblicke die Reaktionen (§79, S.144) kennen,
welche in den fixen Punkten statt finden miissen, um dieselben als
fixe Punkte zu konstituiren. Wenn wir nun das System als
freies System betrachten, und wir denken in den Punkten, die wir
bisher als fixe Punkte angesehen haben, Krifte auf das System
angebracht, deren Angriffspunkte diese Punkte sind, und
die in jedem Augenblick der Richtung und Grofse nach gleich
jenen Reaktionen sind, so mufs offenbar das System genau die-
selbe Bewegung haben, die es als System mit fixen Punkten hatte.
Es wird sich durch diese Betrachtungsweise jedes System
mit fixen Punkten auf ein freies System zuriickfihren

lassen.
Da aber jedes freie System sich so bewegt,

als habe der Schwerpunkt eine fortschreitende
Bewegung, und als rotirten alle Massenelemente mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit um eine Axe, die
durch den Schwerpunkt geht, so mufs dieses Ge-
setz der obigen Darstellung zufolge auch fiir ein
System mit fixen Punkten gelien. Dals dem so
sei, lilst sich durch folgende Betrachtung veran-
schaulichen. Es sei @ ein fixer Punkt des Systems,
S der Schwerpunkt, B der Abstand des Schwer-
punkts von der Drehaxe, b sei ein beliebiges Mas-
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senelement, w die Winkelgeschwindigkeit, und es sei in irgend ei-
nem Zeitelement das System aus der Lage aSb durch Drehung um
den Winkel d¢ in die Lage aS'0' gekommen, durch Rotation um
den den Punkt a; es lifst sich nun zufolge des Grundsatzes §24
(S. 29) die Bewegung auch so betrachten, als ob das System in die-
sem Zeitelement sich so bewegt hiitte, dals zuerst der Schwerpunkt
und alle Massenelemente gemeinschaftlich um gleiche und pa-
rallele Wegstiicken fortgeschritten wiren, und dafs dann alle
Massenelemente um eine Drehaxe, die parallel mit der Axe durch
den fixen Punkt ist, und durch den Schwerpunkt geht, sich um den
Winkel dg gedreht hitten, wodurch dann der Punkt &' wieder in
den Punkt a, und der Punkt 3" in den Punkt &’ riicken, und folg-
lich das System die Lage aS'd', die es auch durch Rotation um die
fixe Axe erlangt hat, annehmen wiirde. Es ist hierbei wieder gleich-
giltig, in yvelcher Reihenfolge wir diese beiden Bewegungen uns vor-
stellen; jedenfalls finden aber beide Bewegungen wiihrend der Dauer
desselben Zeitelements d¢ statt, in dessen Verlauf auch die Drehung
um den Punkt o statt finden kann. Hieraus folgt:

1) Die Drehung um die Axe durch den Schwerpunkt mufs man
so ansehen, als ob sie mit derselben Winkelgeschwin-
digkeit erfolgt, wie die Drehung um den fixen Punkt, wie
dies durch eine einfache Betrachtung  der Figur sich zei-
gen lilst,

2) Die Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung des
Schwerpunkts ist offenbar gleich der Geschwindigkeit, mit
welcher der Schwerpunkt das Bogenelement §5’ durchliuft,
d.i. gleich w R, folglich ist das Aenderungsmaals der fortschrei-
tenden Bewegung f=f.R, wenn f, das Aenderungsmaals der
Winkelgeschwindigkeit ist.

Mit Anwendung der Gleichung 154¢) und 149) ergiebt sich nun:

J(Ka) R?
R.M *(R*+¢%)°
Nach Gleichung 139) (8. 137) ist ZE@ _ > (k.£) die
Summe simmtlicher auf den Abstand Rreduzirter Drucke;
hierin liegt folgender Satz:
Wenn ein festes System um eine als fix zu be-
trachtende Axe mit einer gewissen Winkelge-
schwindigkeit w rotirt, so 1ifst sich die Bewe-
gung auch so betrachten, als durchlaufe der
Schwerpunktinjedem Zeitelement mit fortschrei-

161) r=fa=2%D p
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tender Bewegung ein Wegelement, das normal
ist zu dem kiirzesten Abstand des Schwerpunkts
von der Drehaxe, wihrend gleichzeitig simmt-
liche Massenelemente um eine durch den Schwer-
punkt gehende, mit der fixen Axe parallele Axe
mit derselben Winkelgeschwindigkeit w rotiren.
Das Aenderungsmaals jener fortschreitenden Be-
wegung driickt sich aus durch die Summe aller
auf den Abstand des Schwerpunkts reduzirten
Drucke, dividirt durch die Masse und multipli-
zirt mit dem Verhiltnils des Quadrats des kiirze-
sten Abstandes des Schwerpunkts von der fixen
Axe zur Summe dieses Quadrates und dem Qua-
drat des Drehungshalbmessers fiir die durch den
Schwerpunkt gedachte Axe.

Aus der Gleichung 161) folgt, dafs der Druck, der im Schwer-
punkt auf fortschreitende Bewegung wirkt, und welcher durch
die Reaktion im fixen Punkte aufgehoben werden mufls, in-
dem er mit dieser Reaktion ein Kriftepaar bildet, sich ausdriickt
durch:

Z(Ka) R?
R (R R)

Endlich ist das Moment des Kriiftepaars, welches auf Drehung
des Schwerpunkts um den fixen Punkt wirkt

R2
161b) K.R = 2 (Ka) . y Ty
und das Moment des Kriiftepaars, welches auf Drehung um die durch
den Schwerpunkt gehende parallele Axe wirkt, nach Gleichung
145a) und 161):
2
161c) fJ = Eif_“) iy o

Durch Addition der Gleichungen 161b) und 161c) ergiebt sich
wieder Z(Ka) als die Summe der Momente der Kriftepaare in der
zor Drehaxe des Systems normalen Ebene.

161a) K= N =

d) Wirkung fester Systeme, die von mechanischen Krif-
ten in Anspruch genommen werden, auf einander.

Grundsitze fiir die VVirkung fester Systeme auf einander.

§ 92. Denken wir zuniichst zwei feste Systeme (§ 63) von
Massenelementen, so kionnen dieselben sich entweder berithren



