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absolute Bewegung dieses verschiehbaren Systems die Resultirende
aus der Bewegung in der Richtung der Verschiebung, und aus der
Bewegung in der Richtung des Ausweichens. Kennt man in jedem
Zeitelement die Geschwindigkeiten dieser beiden Bewegungen, so
lifst sich der absolute Weg des verschiebbaren Systems leicht kon-
struiren. Ist umgekehrt der absolute Weg bekannt, und die Rich-
tung, in welcher das ausweichende System sich bewegt, so kann
man, wenn man in jedem Augenblicke die Geschyindigkeiten kennt,
die Bahn des Gleitens konstruiren, indem man die Bedingung fest-
hilt, dafs die Systeme fortwihrend in Berithrung sein sollen.

Wir werden bei einer spitern Veranlassung auf die Methoden
der Verzeichnung des absoluten Weges, und der Bahn des Gleitens
nither eingehen.

Stofs fester Systeme.

Grundgesetze des Stolses.

§ 110. Wenn zwei feste Systeme, die sich nicht beriihren, sich
so bewegen, dafs sie in irgend einem Augenblick sich treffen, so iibt
das eine System auf das andere eine gewisse Wirkung aus, indem
es im Allgemeinen der Geschwindigkeit des andern Systems eine
Aenderung ertheilt. Erfolgt diese Aenderung plétzlich, so nennen
wir die Einwirkung des einen Systems auf das andere einen Stofs.
Die Wirkung des Stofses ist also immer als die Wirkung einer
momentan wirkenden Kraft anzusehen (§ 10).

Wir nennen das eine von beiden Systemen das stofsende,
das andere das gestolsene, wobei es gleichgiltig ist, welches von
beiden Systemen wir als das stofsende und welches als das ge-
stofsene betrachten wvollen.

Nun nennen wir die Masse des stofsenden Systems #” und die
Geschwindigkeit, mit welcher dasselbe sich vor dem Stolse be-
wegt ¢, diejenige nach dem Stolse ¢ ferner moge M* die Masse
des gestofsenen Systems, und v und o, die Geschwindigkeiten desselben
vor und nach dem Stofse sein. Zerlegen wir die Geschwindigkeiten
cu.c, v u. v, nach der Richtung dreier angenommenen Koordinatenaxen,
und bezeichnen wir die Komponenten durch entsprechende Marken,
so ist offenbar die Leistung, welche in dem gestolsenen System
hervorgebracht werden mufs, indem dasselbe aus der Geschwin-
digkeit ¢ in die Geschwindigkeit ¢, iibergeht, fiir die Richtung der
drei Axen, da man es hier mit momentan wirkenden Kriften
zu thun hat, nach Gleichung 45):

M. (ef—cY); M'.(cH— s  ME. (¢ — ™).
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Diese Leistung erscheint aber als Leistung der Massenwider-
stinde, die sich der Geschwindigkeitsiinderung entgegensetzen, sie
mufs nach dem Gesetz No. 4. § 86 (S. 167) mit der Leistung der
bewegenden Krifte in jedem Augenblick im Gleichgewicht sein.
Die Leistung der bewegenden Krifte ist aber nichts anderes, als
diejenige Leistung, welche das stofsende System abgiebt, indem es
die Geschwindigkeitsiinderung von v in o, erleidet, und fiir die drei
Axen hat man diese Leistung:

MI. (vll~ ”I); MII 5 (vlll__ 'DII); MII' (vIII_I_ UIII).
Hiernach miissen zufolge des eben genannten Gesetzes die Gleich-
gewichtsbedingungen statt finden:
M. (c!—¢c)+ M2 (v} — o)) =0
MI 4 (clll_ cII) -+ MII. (UIII_ 1711) = 0
MI. (CIIII'—' cIII) S MII' (,leII_ ’DIII) — O.

Hieraus ergeben sich folgende Gleichungen durch einfache Ent-
wickelung: M+ M"o' = Mic! + Mo}t
1973.) ; MICII—'- MIIDII= MICIII+ MIIDIII

MICIII+ MII”III: MICIIII"— MIIDlIII-

Nach § 22. S. 26 nennt man das Produkt aus Masse und Ge-
schwindigkeit die Grofse der Bewegung, und es liegt in der
Gleichung 197a) der Satz:

Wenn zwei feste Systeme stofsend auf einander
wirken, und es werden die Komponenten der Ge-
schwindigkeiten fiir irgend eine der Koordina-
tenaxen durch den Stofls in beiden Systemen ge-
indert, so ist gleichwohl die Summe der Grofsen
der Bewegung beider Systeme vor der Geschwin-
digkeitsinderung eben so grofs als nach der Ge-
schwindigkeitsinderung.

Nach Vollendung des Stofses konnen folgende Fille eintreten:

a) Die Korper trennen sich nach Vollendung des Stofses von
einander; oder:
b) die Kérper bleiben nach dem Stofse in Beriihrung mit einander.

Welcher von beiden Fillen aber auch stattfinden moge, so
bleiben doch die beiden Systeme wiihrend der Zeitdauer,
in welcher der Stols statt findet, in Berithrung, und miis-
sen fiir diese Zeitdauer, man mag dieselbe als unendlich klein, oder
nur als sehr klein anschen, als zwei Systeme betrachtet werden, die
sich nicht trennen kénnen. Wenn aber die Systeme wihrend
der Dauer der Betrachtung in Berithrung bleiben, so kom-
men die Gesetze des § 92 (S. 186) in Anwendung, und es sind dann

197)
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die beiden Fille moglich, dafs das ecine System sich auf dem an-
dern verschieben kann, oder dafs eine Verschiebung nicht
moglich ist.

Wenn wihrend des Stofses die heiden Systeme sich nicht ver-
schieben konnen, so miissen sie sich vollkommen gemeinschaftlich
bewegen, d.h. sie miissen eine gleich grofse Geschwindigkeit nach
derselben Richtung besitzen, und folglich miissen auch die Kompo-
nenten dieser Geschwindigkeit fiir die drei Axen wihrend des Stolses
gleich grofs sein. d. h. man hat unter dieser Voraussetzung:

vi=ck oHZ=0c% o = ¢
und dann folgt aus Gleichung 197 a) fiir die Komponenten der ge-
meinschaftlichen Geschwindigkeit:
P G

vl = gy i
MICII AL MII,DII
197b) ’DIII o ———In—l:l_—ln—u*_
MICIII_I" MII,UIII
oM =

Aus welchen Gleichungen sich die resultirende Geschwindig-
keit der Richtung und Gréfse nach bestimmen Lifst.

Wenn dagegen das eine System auf dem andern gleiten kann, so
denken wir die Richtung des Gleitens nach fritheren Regeln bestimmt,
nehmen dieselbe als dritte Axe des Koordinatensystems an, und zerle-
gen die Geschwindigkeiten des stofsenden und des gestolsenen Sy-
stems nach dieser Richtung und nach zwei Axen, die normal dazu
sind. Nun findet eine Einwirkung der Korper auf einander (abge-
schen von der Reibung) in der Richtung, in welcher ein Gleiten
moglich ist, nicht statt, folglich findet auch nach dieser Rich-
tung keine Geschwindigkeitsinderung statt, dagegen miissen
beide Systeme nach jeder Richtung, die normal zur Richiung des
Gleitens ist, wiihrend des Stofses gleiche Geschwindigkeiten besitzen,
daher hat man fiir die beiden Axen, die normal zur Richtung des
Gleitens sind:

I — nl, I — o1
vi="es "o Hi==ie,

‘ 3
wogegen fiir die Richtung des Gleitens die Geschwindigkeiten un-

geiindert bleiben. Die Gleichungen ergeben also:
Mlcl+ MII,DI

I gyl =
bt 2o Pl e g e
TR M+ MM
T AT 940897
197¢) o, ity s Mic" + H70™
e e e Mt =l b/ e
C,IH o cIII; DIHI — ,DIII.
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Wenn die Richtung des Gleitens in derselben Ebene liegt, wel-
che man durch die Richtungen der bheiden Geschwindigkeiten » und
¢ legen kann, und man nimmt die Linie, welche normal ist zu
dieser Ebene, als erste Axe an, die Richtung des Gleitens als dritte
Axe, so gehen die Gleichungen iiber in:

01—01 g Mlcl+ MIIQJI

AR R v
L ¢Hf=0; v72=0; ¢=0; v=0

CIIII= CIII; ,DIIII — 0111‘

Nach den Gleichungen 197b), c), d) sind die Gesetze fiir dic
Geschwindigkeiten wihrend des Stofses fiir jede Koordinatenaxe, in
welcher eine Geschwindigkeitsinderung eintritt, vollkommen iiber-
cinstimmend, und wir wollen daher im F olgenden nur die Gesetze
fir eine Koordinatenaxe besprechen, indem wir von vorne herein
annehmen, dafs die Koordinatenaxen in dem ersten Fall (Gleichung
197b) beliebig, in den beiden andern Fillen (Gleichung 197 ¢ und
d) so angenommen worden sind, wie dort vorausgesetzt worden ist.
Wir verstehen also von jetzt ab unter ce, vo, die Kom-
ponenten der Geschwindigkeiten nach der Richtung ir-
gend einer Axe, in welcher Geschvvindigkeitsiindcrung
statt findet, indem wvir die Marken I, II, III fortlassen.

Wenn das stofsende System vor dem Stofse die Geschwindig-
keit » und nach dem Stolse die Geschwindigkeit ©, hat, so hat
dasselbe durch den Stofs cine lebendige Kraft abgegeben, welche
sich ausdriickt durch:

M7, (02 —o,2).

Diese von dem stofsenden System abgegebene lebendige Kraft
geht im Augenblick des Stofses nur zum Theil an das gestolsene
System iiber, denn dasselbe bewegt sich, nachdem der Stofs erfolgt
ist, mit der Geschwindigkeit ¢, = v,, hat also einen Zuwachs an le-
bendiger Kraft erhalten, der gleich #*. (v,2 — c?) ist; der Rest der
lebendigen Kraft also, der Werth:

M7 . (02 —02) — M. (0,2 — ¢?)
::M".(n+v,).(v—v‘)——ﬂl’.(b,+c).(v,—c)
muls irgend eine andere Arbeit verrichten, und durch dieselbe ver-
braucht werden. Diese Arbeit besteht im Allgemeinen in der Form-
verdinderung der beiden Systeme, und wenn wir dieselbe Arbeit
mit X (K.ds) bezeichnen, so ist sie nach Gleichung 49) gleich der
halben lebendigen Kraft, welche darauf verwendet worden ist. Wip
haben also zu setzen:
22K ds)=M".(v4+0).(v —v) — M. (v ~+c).(v,—c),
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da nun nach Gleichung 197) M*.(v,—¢) =M".(v —v), und in-

4 M.l ]’[II i
dem wir v, = »1%%7”79 nach Gleichung 197b) setzen, auch
MII. MI
M. (v,—c)= m.(v—c) ist, so folgt, die auf Formver-
inderung wirkende Arbeit oder die verlorne lebendige Kraft:
MII_ MI
23 (Kuds) = IR (0o—c).[(v4+2)— (v,+ ¢)]

. W ne. mr

war e ©— 9 = g v

worin wir néimlich unter » die Differenz der Komponenten der Ge-

schwindigkeiten der beiden Systeme, nach der Richtung der be-

trachteten Koordinatenaxe verstehen. Hierin liegt der Satz:
Wenn zwei Systeme stofsend auf einander wir-
ken, und es erleiden fiir irgend eine Koordina-
tenaxe die Komponenten der Geschwindigkeiten
Aenderungen, so ist die lebendige Kraft, welche
in der Richtung dieser Axe auf Formverinderung
der beiden Systeme wirkt, gleich dem Produkt
aus dem Quadrat der Differenz der Komponenten
der Geschwindigkeiten, welche die beiden Sy-
steme vor dem Stofse besafsen, multiplizirt mit
dem Verhiltnifs zwischen dem Produkt und der
Summe der Massen.

Dies Verhiltnils nennt man das harmonische Mittel der
Massen. '

Die beiden Gleichungen 197a) und 198), und die aus densel-
ben hergeleiteten Gesetze sind die Grundgesetze fiir die Wirkung
zweier festen Systeme aufeinander, wenn dieselben stofsend zu-
sammentreffen.

198) 23(K. ds) =

Bestimmung der lebendigen Kraft, welche durch den Stofs auf Formverinde-
rung der Systeme wirkt — Geschwindigkeiten nach Wiederherstellung der
Formverinderung.

§ 111. Untersuchen wir nunmehr die auf Formverinderung
der beiden Systeme wirkende Arbeit. Es seien ' und A*
die linearen Verlingerungen oder Verkiirzungen, welche die beiden
Systeme in dem Augenblick erlitten haben, in welchem dieselben
nach der Richtung der betrachteten Koordinatenaxe die gemeinschaft-
lichen Geschwindigkeiten v, = ¢, angenommen haben, und zwar sind
AT und A7 in der Richtung derselben Axe gemessen. Nun ist offen-
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