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gegen Gleiten, oder wir sagen, das bewegliche System befinde
sich an der Grenze des Gleitens.

Das bewegliche System befindet sich hiernach innerhalb,
aufserhalb oder an der Grenze des fortschreitenden Glei-
tens, wenn

O>Q.sing; O<Q.sing; O =Q.sing,
oder nach Gleichung 165), wenn

p.cos @ .>sin @; p.cos @ .<sin@; p.cos @ =sin@
ist. Dividiren wir mit cos ¢, so gehen diese Bedingungen iiber in

166) p.>tang g; p.<tangg; p = tangg@.

Hieraus folgt, dafs die Zustinde des Gleitens, und die
Grenze des Gleitens abhingig sind von dem Verhiltnils des
Reibungs- Koeffizienten zu der Tangente des Neigungs-
winkels der Resultirenden gegen eine Ebene, die nor-
mal ist zur Richtung des Gleitens.

Bei demselben Reibungs - Koeffizienten werden diese Zustinde
also nicht von der Grofse der Resultirenden, sondern nur von
ihrer Richtung abhingig sein; die Grenze des Gleitens wird
bei einem bestimmten Werth des Neigungswinkels erreicht sein, und
diesen besonderen Werth des Neigungungswinkels, wel-
cher der Grenze des Gleitens entspricht, nennen wir den
Reibungswinkel, Gleitwinkel, Ruhewinkel. Wir bezeich-
pen diesen besondern Werth von ¢ kiinftig immer mit & und wir
haben nach Gleichung 166) die Beziehung:

166a) tang 9 = p,
d. h. die Tangente des Gleitwinkels ist gleich dem Rei-
bungs-Koeffizienten.

WViderstinde gegen drehendes Gleiten, Reibungsmoment; Hebelsarm
der Reibung.

§ 98. Um nun das statische Moment der Reibungswider-
stinde zu bestimmen, nehmen wir an, dafs das bewegliche System
sich um eine gegebene Axe drehen konne; diese Axe ist ent-
weder eine fixe Axe, oder sie kann doch fiir einen Augenblick
als fixe Axe betrachtet werden.

Die Resultirende der fortschreitenden Bewegung aus
allen auf das bewegliche System angebrachten Kriften ist dann durch
den Widerstand des fixen Systems aufgehoben, und folglich ist diese
Resultirende der Reibung erzeugende Druck.

In der umstehenden Figur sei die Drehaxe O normal zur Ebene .
des Papiers. Damit iiberhaupt Drebung erfolgen konne miissen (nach
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§ 93) die Richtungen der von den Berithrungspunkten des be-
weglichen Systems beschriebenen Wegelemente die Elemente der
Beriithrungsfliche beriihren, d. h. sie miissen in die Beriih-
rungsfliche jedes einzelnen Beriihrungselementes fallen, zu-
gleich miissen diese Wegelemente in Ebenen liegen, die normal zur
Drehaxe sind, sie werden also mit der Durchschnittslinie zusammen.-
fallen, welche die Drehungsebene (Ebene des Papiers) mit den Be-
rithrungsebenen der einzelnen Elemente bildet.
0 pq sei ein Wegelement in dieser Durchschnitts-

linie fiir irgend einen Beriihrungspunkt.  Die
Q’ Richtung der Resultirenden Q bilde mit den
s einzelnen Beriihrungselementen den Winkel 2.
7\"/”"‘1& Es ist dann der Druckantheil jedes Elementes

nach Gleichung 164):

2 :
a0 = o - OF .sind
und die daraus hervorgehende Reibung:
y.dQ:‘u'TR.dF.sinl.

Dieser Widerstand liegt in einer Ebene, die normal zur
Richtung von Q ist. Die Richtung desselben in dieser Ebene ist
immer nach dem Grunsaiz 4) in § 94. zu bestimmen,

Nun sind aber zwei Fille mdglich, nimlich:

L dieEbene, in welcher der Reibungswiderstand
liegt, fallt mit der Drehungsebene zusammen,
oder:

II. die Ebene, in welcher der Reibungswiderstand
liegt, schneidet die Drehungsebene.

L. Betrachten wir zuniichst den ersten Fall. Derselbe tritt ein,
wenn die Richtung des resultirenden Druckes mit der Drehaxe
parallel ist. In diesem Falle mufls die Richtung des Reibungswi-
derstandes in jedem Berithrungselement offenbar der Richtung in
welcher die Drehung erfolgt entgegengesetzt sein, d. h. sie fillt mit
der Richtung pgq zusammen, und folglich ist das Moment des Rej.
bungswiderstandes, wenn wir den Schwerpunktsabstand des
Elementes von der Drehaxe mit bezeichnen:

,u.dQ.r:‘u.g—.dA.r,

und daher die Summe der Momente simmtlicher Reibungswider-
stinde, oder das statische Moment der Gesammtreibung, welches wir
kiinflig mit (@a) bezeichnen wollen: '
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167) (@a):Z[M.-g——-.dA.r]::y. gl

Hieraus folgt:

Wenn ein festes System auf einem andern um
eine gegebene Axedrehend gleitet, und wenn da-
bei die Richtung der Resultirenden aller auf das
bewegliche System angebrachten Krifte mit der
Drehaxe zusammenfillt, so ist das statische Mo-
ment der Reibungswiderstinde gleich dem Pro-
dukt, welches man erhilt, wenn man den resulti-
renden Druck mit dem Reibungs-Koeffizienten
und mit einem Quotienten multiplizirt, dessen
Zihler gleich der Summe der Produkte aus der
Projektion jedes Berithrungselementes (auf eine
zur Drehaxe normale Ebene) in den Abstand die-
ses Elementes von der Drehaxe, und dessen Nen-
ner die Summe der Projektionen simmtlicher Be-
rithrungselemente ist.

Man sieht, dafs in diesem Falle das statische Moment der
Reibungswiderstéinde nur abhingig ist von der Grolse und Lage der
Projektionen der einzelnen Elemente, und nicht abhingig ist von
der Form der Berithrungsfliche; es werden also kegelformige,
kugelformige, ebene ete. Zapfen unter der Voraussetzung, dafs
die Richtung des Druckes mit der Drehaxe zusammenfillt, gleiche
Reibungsmomente haben, wenn ihre Projektionen kongruent sind,
und wenn die resultirenden Drucke sowohl, als die Reibungs-Koef-
fizienten gleich sind.

Der Ausdruck 2_(rl;;1_r)
Projektion abhingig; er ist ein rein geometrischer, wir nennen ihn

den Hebelsarm der Reibung, und bezeichnen

'jl)" denselben mit f. Der Hebelsarm der Rei-

bung ist hiernach derjenige Werth, mit welchem

ok pnQ, d.i der gesammie Reibungswiderstand

l:"l@‘;.n multiplizirt werden mufs, um das statische

. Moment der Reibung zu erhalten, und man
hat:

167a) (O@a) =pQ.R.

Ist die Projektion der Beriihrungsfliche auf eine Ebene

normal zur Drehaxe ein ringformiger Sektor, welcher einem WVin-
kel o angehort, so ist:

ist nur von der Gestalt und Lage der
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dA—=o.r.dr; @A) = fo.r.dr=1L%.0.r2 4 C,

dAsr=lo. 72 d#. 2(dA.r):/5.r’.dr=%.o.r3+ C.

und wenn wir die Integrale zwischen den Grenzen =R .und
r = R nehmen, so ist der Hebelsarm der Reibung:
(e 3
167b) m.—_%.ﬁz_ﬁ:.z.

Es ist also der Hebelsarm der Reibung eines ringférmigen
Sektors unabhingig von dem Werthe des Winkels, welchem er an-
gehort, und nur abhingig von dem Werthe des grofsten und klein-
sten Radius. Ist B, = 0, so hat man den Hebelsarm der Reibung
fiir eine Fliche, deren Projektion ein Kreis von Radius & oder je-
der beliebige Sektor dieses Kreises ist:

167¢) R=2.R

Ist die Beriihrungsoberfliiche eine krumme Fliche, so ist die
Méglichkeit der Drehung nur vorhanden, wenn diese krumme
Fliche eine Rotationsfliiche ist, deren Axe mit der Drehaxe zusam-
menfillt. Ist dagegen die Beriihrungsfliiche eine Ebene, so mufs
dieselbe normal zur Drehaxe sein, wenn die Moglichkeit der
Drehung vorhanden sein soll. Die Form der Beriihrungsfliche, d. h.
die Gestalt der ebenen Figur, welche die simmtlichen Beriihrungs-
punkte enthiilt, ist dabei gleichgiltig, der Hebelsarm der Reibung ist
immer durch die Gleichung:

167d) % = Lj-”,

sei es durch Integriren, oder durch ein Nitherungsverfahren zu be-
rechnen. ‘

II. Es bleibt noch der Fall zu erledigen, wo die Richtung des
resultirenden Druckes nicht mit der Drehaxe zusammenfill. Die
Reibungswiderstéinde, welche auch hier im Schwerpunkt jedes Fli-
chenelementes normal zur Richtung des resultirenden Druckes sind,

liegen in Ebenen, welche die Drehungs-

>|o ebenen schneiden. Die Durchschnittslinie

Z ,t/ sei mn, so mufs nach dem Grundgesetz 4

P L g in§ 94 die Richtung mn auch die Richtung
noNTEEE

7 (des Reibungswiderstandes p . %.dF. sin 2

sein, wie sich leicht iibersehen lifst. Der
Hebelsarm einer Kraft, deren Richtung mn ist, wird durch Os
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dargestellt, und setzen wir Os =y, so ist das Moment der im Ele-
mente pg wirksamen Reibung:
168) p. % .aF.sink.g.

Nehmen wir drei Koordinatenaxen an. Die erste Axe sei die
Drehaxe, die zvweite falle mit der Projektion von ( auf die Dre-
hungsebene zusammeu; die dritte Axe 0Z ist dann parallel mit der
Durchschnittslinie mn, was sich durch eine einfache Betrachtung zei-
gen lifst.

Nun denken wir in jedem Berithrungselement die Normale zu
der Berithrungsebene, in welcher dieses Element liegt. Diese Nor-
male bildet mit der Richtung von Q den Komplementswinkel von
1, da 2 den Winkel bezeichnete, den die Richtung von Q mit der
Berithrungsebene selbst bildet. Wenn nun diese Normale mit den
Richtungen der drei Axen die Winkel g, x, ¥ macht, und wenn die
Richtung von Q mit denselben Axen die Winkel 4, B, I'" bildet, so
ist nach einem bekannten geometrischen Gesetz der Winkel, den die
beiden Richtungen (Q und die Normale) mit einander bilden, nim-
lich (90° — 1) durch die Gleichung zu bestimmen:

cos (90° — ) = cos A . cos ¢ + cos B . cos y -+ cos I". cos y = sin 2
und da I'=90° ist, so hat man cos 4 = sin B, und daher:
sin 4 = sin B . cos ¢ - cos B . cos ¥.
Hiernach geht nun die Gleichung 168) iber in:
‘uQ-(dF.SlnB.COS(p+;F.COSB.COSZ).y
und da auch A = 3 (dF .sin 1) ist, so hat man zu setzen:
A= 3(dF.sinB.cos ¢ -+ dF .cos B . cos y)
—sinB.3(dF.cos @) + cos B.Z(dF.cosy).

Man bemerke, dafs ¢ und y die Winkel sind, welche die Normalen
in den Elementen der Beriihrungsflichen mit der Axe der X und der-
jenigen der Y bilden, dals folglich ¢ und y auch die Winkel sind, wel-
che je zwei Ebenen, die einzeln normal sind, auf einer der Axen und
auf einer der Normalen mit einander einschliefsen. Die Ebenen normal
auf der Normalen ist das Element der Berithrungsfliche; die Ebene nor-
mal auf der ersten Axe ist die Drehungsebene, und die Ebene normal
auf der zweiten Axe ist die Ebene parallel mit mn (zweite Projek-
tionsebene). Hiernach ist dF.cos ¢ die Projektion eines Beriih-
rungselementes auf die Drehungsebene, und ¢ F . cos x die Projektion
eines Berithrungselementes auf die zweite Koordinatenebene. Be-
zeichnen wir diese Elemente der Projektionen mit d4, und d4, so
ist das Moment des Reibungswiderstandes in einem Berithrungselement:
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dA4,.sn B+ dA,.cos B
G s [S(dA,) -sn B+ 2(d4,). cos Bl ' ¥
und daher ist die Summe der Momente der Reibungswiderstiinde:
d4,.snB.y-+dA4,.cosB.
o=l = [E(dA,) " sing+ S(d4,). —
= w0 [sinB S(dA,.y) + cos B. =(d4,.y)
3 sinB.3(d4) -+ cos B.3(dd,)

Fiir den Fall, dafs die Richtung des resultirenden Druckes pa-
rallel mit der Drehungsebene ist, hat man B = o, folglich ist dann
das Moment der Reibung:

>(d4., y)

169b) (Oa) = pnQ. i)

Der Ausdruck in den Klammern ist auch hier der Hebelsarm
der Reibung.

Gewohnhch sind die reibenden Oberflichen Rotationsflichen,
deren Erzeugungsaxe die Drehaxe ist. Denkt man durch die Rich-
tung des Druckes und die Axe eine Ebene, und eine zweite Ebene
normal zu- dieser ebenfalls durch die Axe, so wird durch beide Ebe-
nen die Rotationsfliche in Linien geschnitten, welche der Erzeu-

gungslinie der Rotationsfliche kongruent
AR IF 7 sind. Um nun die Werthe der Gleichung
7 i 169a) zu bestimmen, sei in nebenstehen-
der Figur:
I die Projektion der Rotationsfliche auf
die Drehungsebene — X(d 4,),
Il die Projektion der Rotationsfliche
/, ﬂ{ auf eine Ebene, die durch die Drehaxe

e; 1 geht, und normal zur Projektion 0OY des
g resultirenden Drucks auf die Drehungs-
ebene YZ ist = 3(d4,).

Die Projektion I ist immer eine Ring-
fliche oder ein voller Kreis, und der Aus-
druck 2'(d4,.y) ist nichts anderes, als die Summe der statischen
Momente simmtlicher Elemente dieses Ringstiickes in Bezug auf dic
Axe OZ. Ist Y der Abstand des Schwerpunkts des halben ng-
stiickes +2'(d4) von der Axe 0Z, so ist offenbar:
Z(dAy) =2.(Y.12@dD).

Nun ist der Schwerpunkt der Halbkreisfliche von dem Mittel-

4R
Sgeari2

der Halbkreisfliche Y. 13 (dA) = =3 .37%R?* — 2R3, und wenn

168a)

i U

S \\\

2

pogsi

Z
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P
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punkt entfernt um ¥ = daher ist das statische Moment
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man mit B, und B, den. grofsten und kleinsten Durchmesser der Ro-
tationsfliche bezeichnet, so ist:
Z(dAl " ?]) = %(Rla £ Bua)'

Die Komponente, welche normal zur Drehaxe ist Q.cosB
erzeugt offenbar nur in dem Theil der Beriihrungsfliche Rei-
bung, gegen den sie gerichtet ist, d.i. der Theil, welcher dem
Bogen Z Y M entspricht. Die Projektion dieses Theils auf die
Ebene II ist die Figur AB CD. Beirachtet man den Ausdruck
3(dA,.qy) so ist derselbe die Summe der Produkte aller Elemente
der Fliche ABCD in ihre Abstinde von der Rotationsfliche,
und diese Summe ist nichts anderes, als der kubische Inhalt
des Theiles des Rotationskérpers, welcher zwischen
der Ebene AB CD und der vordern Beriithrungsfliche
Z YN liegt; d. i. der halbe Inhalt des Rotationskérpers, den die
ganze Berithrungsfliche umschliefst. Dieser Rotationskdrper 1afst
sich aber auch nach der ersten Guldin’schen Regel ausdriicken
(S.155). Bezeichnet niimlich S den Flicheninhalt des Stiickes
ACGF, und Z den Abstand des Schwerpunktes dieses Stiickes von
der Drehaxe, so ist auch der Inhalt des halben Rotationskérpers:

SdAy )= SimisZ,
und hiernach geht die Gleichung 168a) iiber in:

ko snB.3(R?—R?2)4cosB.S.n.Z
168¢c) (O0) =pQ.—c g (R —R,)) & 2c0s B.§
worin bezeichnet:

©a das statische Moment der Reibung einer Rotationsfliche;
p den Reibungs-Koeffizienten;
Q den resultirenden Druck der auf das bewegliche System
wirkenden Krifte;
B den Neigungswinkel der Richtung dieses Druckes gegen
die Drehungsebene;
R, den grofsten, R, den kleinsten Halbmesser der Beriithrungs-
fliche;
S den Flicheninhalt der ebenen Figur, durch deren Rotation
die Reibungsfliche entstanden ist;
Z den Abstand des Schwerpunktes dieser Figur von der
Drehaxe; folglich
SZ das statische Moment der erzeugenden Figur in Bezug
auf die Drehaxe.
Der Hebelsarm der Reibung driickt sich aus nach Glei-
chung 168¢) durch:
IL 14
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__smB.3(R® —Rj2)+cosB.S.n.Z
O U o smnB.n.(R®—R,?) +2cos B.S

_ 4dtangB.(R®— R34+ 3n.8SZ
~ 3m.tangB.(B®—R)?) 468
Es moge hier die Bestimmung des Hebels-

.cos B.

‘”” ” 0 arms der Reibung fiir verschiedene Zapfenfor-
v II A/ men folgen:
%///07/2 a) Cylindrische Zapfen von der Liinge /.
R, Es ist S=1.R; Z = LR, folglich der He-
belsarm der Reibung:
169) % = Stang B . (R3-—R3)+31 . R? ey

6n.tang B.(R> —R,?) + 121.R,’
Setzen wir B, =m.R, und ! = n.R, so ist:

h 8tang B.(1 —m3®) 4+ 37 .n
169a) R —"R"COSB'Gn.tangB.U =)L 1207

und wenn der Druck normal zur Axe ist:

169b) ER:—Z—.R,.

Dies setzt voraus, dals der eylindrische Zapfen wenigstens zur
Hilfte umschlossen ist. Wenn dagegen der Zapfen nur auf eine
Bogenliinge gleich 2« umschlossen ist, und zwar
so, dals dieselbe gegen die Richtung des resul-
tirenden Druckes symmetrisch vertheilt ist, so
hat man den Inhalt des Kérpers abcd oder
den Werth:

2(dA,.y) =1.R? . (e~ sin «. cos ),
und (dA,) = 2!.R,.sin e,

folglich:
N a—+sina.cosa \ a—+ %.sin2a
169¢c) & = &, ( sin & ) . - 2.sina

=iLh". (sm -+ cos oc)
Man sieht leicht, dafs wenn der Zapfen nur auf die Bogenlinge
« umschlossen wire, diese aber auf einer Seite der Richtung des
resultirenden Druckes von der Mittellinie an gerechnet lige, mit an-
dern Worten, dafs wenn man die halbe Umschlieflsung fort-
liefse, der Werth X(d4,.y) sowohl, als 3(d4,) jeder halb so
grofs werden wiirde, dals also 3% ungeiindert bliche. Diese Be-
merkung trifft immer zu, wenn der Druck normal zur Axe ist,
gleichviel welehe Form der Zapfen hat.

7 . . . o .
Wenn « sehr klein wird, so ist —— nahezu gleich 1, und
sin o




d. Wirkung fester Systeme auf einander. 211

auch cos ¢ nahezu gleich 1, und wenn «
gleich Null wird, so werden diese Wer-
the genau erreicht. Man hat daher fiir
einen cylindrischen Zapfen, der nur in
einer Seite aufliegt, oder, der doch nur
eine sehr kleine Beriihrungsfliche hat,
falls der Druck normal zur Axe ist:

169d) N =R
b) Konischer Zapfen von der Linge /.
Es ist § = _R_,_i;ﬁ Al :

§S.Z=211.R*+1l.(B—R).(R+3R)=1%l.R.(R + 2R,
folglich der Hebelsarm der Reibung:

170) % = 8.tangB.(R?—R>?)+nl.R .(R+2R)

6x.tng B.(B’ — R,”) + 61.(R,+ R,)

Setzen wir wieder B, = m. R, und !=mn.R, so geht der Aus-

druck iiber in:
Pt 8.tang B.(1 —m3) 4+ an.(1 +2m)
170w) =35, . coa i 7 .tangB(. 1 — m)"‘)+ n .-((1 +m) ’
und wenn der Druck normal zur Drehaxe ist:
14 2m
t4+m’

Dieser Ausdruck wird um so kleiner,
je kleiner m ist, und daher am kleinsten,
wenn m = 0 ist, d. h. wenn der Zapfen
ein voller Kegel ist, der vom Halb-
messer R, bis zur Spitze aufliegt.
Man hat dann:

éR:ig—R,.

.cosB.

g
R=ZE.

Es folgt auch aus diesen Gleichungen, dafs, wenn der Druck
normal zur Axe gerichtet ist, es bei einem kegelformi-
gen Zapfen gar nicht auf den Neigungswinkel des Ke-
gels ankommt, sendern nur auf den grofsten und klein-
sten Radius der Berithrungsfliche, und dals ein konischer
Zapfen in diesem Fall immer ecin geringeres Reibungsmoment ha-
ben miisse, als ein cylindrischer Zapfen, dessen Durchmesser gleich
dem grofsten Durchmesser des Kegels ist. Endlich ersieht man, dals
wenn der Zapfen von einem gewissen Durchmesser B, ab nach der
Spitze hin um ein gewisses Stiick aufliegt, das Moment der Reibung
um so geringer ist, je linger dieser aufliegende Theil ist.

14 *
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¢) Kugelformiger Zapfen mit
einem Kugelhalbmesser — R und
von dem Centriwinkel 2¢, bis zu
dem Centriwinkel 2a, eingesenkt.
Es ist der Flacheninhalt des
e Stiickes abcd = abe — dce, da-
her ist:

Si=-1R?. ga, — @, —sin a,. cos & + sin &, . cos oc,,}
=3B fai }-(sin2e,—sin2e,)],

ferner ist das statische Moment des Stiickes abed durch eine ein-
fache Rechnung zu finden:

SZ =:XRe. {1 —cos¢,. (1 4+ 3sine?)—1+ cose,. (1 +§siua”2)§
=L Rén, {cos @,.(3—cose,?) —cos . (3 — cos a2 )} :

Nun ist noch B, = R.sine; R, = R.sin @, und man hat nach
Gleichung 168d) den Hebelsarm der Reibung:
171) i} =

8.tang B . (sine,® —sine,? )+ 7. g3. (coser;— coset,) —(coser, 2 = cose,3) ;

+R.cosB.
6
7 .tangB.(sinu,z—sinoc,,2)+{(oc, - ,) - %.(sin?u,—sinZoc,/); .

Fiir den Fall, dafs die Begrenzung bis an die Drehaxe reicht,
ist ¢, = 0, und man hat:
8.tang B .sine,? 4 . {2 —cosey,. (3 — cosa,z)}

171a) R =1R.cosB.
7 . tang B . sine,® - {a, - siu2oc,g 3

und fiir den Fall, dals man eine vollkommene Halbkugel als
reibende Fliche hat, ist ¢, = Lz, und man hat:

—4-.tangB+1

T
2.tangB4-1 °

Wenn hierbei der Druck normal zur Drehaxe ist, so geht der
Hebelsarm der Reibung fiir die Halbkugel iiber in:

171¢c): R = 2R,

d. h. der Hebelsarm der Reibung fiir eine Halbkugel ist
derselbe, gleichviel ob der Druck parallel mit der Dreh-
axe, oder normal zur Drehaxe wirkt.

Wenn nun ganz allgemein (Oa) das statische Moment der Rei-
bung, und Pr das statische Moment der auf Drehung wirkenden

171b) R=2R. cosB.
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bewegenden Krifte, beides fiir eine gegebene Axe, bezeichnet, so ist
immer (@a) dem Moment Pr enigegengesetzt, folglich hat man als
Moment der wirklich Drehung erzeugenden Krifte:

172) (Pr — Qa) =1, .J,
(nach Gleichung 154a, S. 167, wenn [ das Aenderungsmaals der
Winkelgeschwindigkeit, und J, das Trigheitsmoment des Systems in
Bezug auf dieselbe Axe bezeichnet) folglich ist:

1720) f,= Pr =09,
{

Je nachdem nun wieder Pr>0a; Pr = @a, oder Pr< Oa
ist, befindet sich das bewegliche System aufserhalb der Grenze
des drehenden Gleitens, an der Grenze, oder innerhalb der Grenze
desselben, und es lassen sich ihuliche Betrachtungen anstellen, wie
am Schlusse des § 95.

Widerstinde gegen Kippen; Stabilitit; Rollen.

§ 99. Wir haben noch in § 93. derjenigen Veriinderung der
Lage des beweglichen Systems gegen ein fixes System gedacht, wel-
che wir ,Kippen® namnien. Bei dem Kippen beriihrt die Dre-
hungsaxe des beweglichen Systems beide Systeme, und nimmt einen
oder mehre Punkte der Beriihrungsfliche auf. Diese in der Axe
des Kippens liegenden Punkte bleiben bei der Bewegung des beweg-
lichen Systems in Ruhe, wihrend alle andern Punkte Bogenelemente
beschreiben, die sich von dem fixen System abheben. Aus die-
ser letzten Bedingung folgt, dafs, wenn wir die Begrenzungs-
linie der Berithrungsfliche denken (die Berithrungsfliche mag
nun eben oder krumm sein):

1) die Axe des Kippens immer diese Begrenzungs-

linie berithren muls;
und aus der ersten Bedingung folgt:

2) dafs die Axe des Kippens in derjenigen Beriih-
rungsebene beider Systeme liegen mufs, die dem
Punkte angehort, in welchem diese Axe die Be-
grenzungslinie berithrt.

Die Bedingung 1) ist sofort ersichtlich, wenn man bemerkt,
dafs fiir jede Axe, welche die Begrenzungslinie der Beriihrungs-
fliiche schneidet, unmittelbar benachbarte Beriihrungspunkte existi-
ren, die auf verschiedenen Seiten dieser Axe liegen. Bei der
Drehung des Systems um diese Axe wiirden nun zwar die Punkte
auf der einen Seite sich von der Beriithrungsebene, in welcher
die Axe liegt abheben konnen, die Punkte der andern Seite miifs-



