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kann man mn jede Drehung um eine Are erjegen duvch eine ebenfo große

Drehung um eine parallele Are und eine entfprechende auf der Arenebene
fenfvechte Berfchiebung von gewiffer Größe, Dengemäß fann man die

Drehung um den Bol P, in Betrage des Winkels (o + 9 @)dt erfegen
duch eine ebenfo große Drehung (@ + 0 @)Ot um den Pol P vermehrt
um eine zu PP, normale Berfchiebung im Betrage von

PP, (» + 00) = wos,

indem die unendlich Heine Größe O@ neben © verfchwindet. Sett man für

O5 feinen Wert) «O1, fo erhält man für dieVerfchiebung den Betrag u @dt.
Es ift fomit gefunden, daß der Weg des Buntes A während des erften Zeit-

theilhens O4 den Werth » @Ot hatte, wogegen der Weg während des zweiten
Zeittheildens durh r(@ + Ow)Ot + uwdt fich darftellt. Dividiren

wir diefe Beträge duch Of, fo erhalten wir die Gefchtwindigfeiten des Punktes
A im erften Zeitelemente zu r ©, im zweiten Zeitelemente gleich der Neful-
tante von r(@ + 00) fenfrecht zu PA und uw normal zu PP. Die
gefammte, dem Punkte A während eines Zeitelementes mitgetheilte Befchlen-
nigung befteht aljo aus zwei Theilen, umd zwar exftens aus derjenigen Be-
Ihleunigung », welche erforderlich ift, um dem mit dev Winkelgefchoindigfeit
© um P votivenden Punkte A eine Rotationsgefchwindigfeit @ + 9@ um
denjelben Bol P zu ertheilen, und zweitens aus der von der Wechjelgefchwin-
digfeit u herrührenden Befchleunigung u ©. Die exfte Dejchleunigung p,
welche auf den Punkt A allein wirken wiirde, wenn der Pol nicht wechjelte,

(äßt fid) nad) dem Früheren in eine Tangentialbefchleunigung 9, — r n

und eine Normalbefchleunigung 2, — r@? zerlegen. Diefe beiden Be-
Ihleunigungscomponenten 9, und p„ find daher für jeden Bunft des bewegten
Körpers dem jedesmaligen Bolabftande proportional, während der aus der
Wechjelgefchtwindigfeit herrührende Theil der Beichleunigung vo für alle
bewegten Punkte von gleicher Größe ift.

Beschleunigungscentrum. Nachdem im vorhergehenden Paragraphen
die Beichleunigung eines beliebigen Punktes eines bewegten ebenen Shftems
gefunden ift, Laffen fi) mehrere intereffante Beziehungen zwifchen den Be-
Ichleunigungen der einzelnen Punkte eines jolhen Syftems entwideln.
Zu dem Zwede wählen wir den Pol P, Fig. 14, eines ebenen Syftems

in einem beftimmten Augenblide als Coordinatenunfprung vechtivinkeliger
Aren PX und PY, von denen PX mit der Tangente und PY mit
der Normale der feften Polbahn PP, im Punkte P zufammenfällt. Auf
irgend einen Punkt A im Bolabftande PA —= r wirken nach dem Borigen
die drei Beichleunigungscomponenten r@? in der Nichtung nad dem Bole  
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hin, r = fenfrecht zum Drehungshalbmeffer PA und u@ parallelder Nor-

malen PY zur Polbahn.

Zerlegen wir jede diefer Befchleunigungen in ihre Komponenten parallel

ven Coordinatenaren und bezeichnen die Summen diefer Komponenten rejp.

Big. 14.

 

mit X und Y, jo hat man, wie leicht erfichtlid), wenn X PA = « gejeßt

wird:

00 .
X=r — sina — ro? 008%

ot
und

00 .
Y=uo—r Dt c08& — 70? sin«

oder, da rsin® — y ımd rcosa — x ift,

Eu oo ©?

RR R
und

00
A er DRuo Were.

Set man nım X — 0, fo erhält man in = y— o!z—=0 die Be

dingung, welcher die Coordinaten derjenigen Punkte entfprechen miffen, die in

der Richtung der Polbahntangente eine Befchleunigung nicht Haben, deren

Beichleunigung alfo nad) der Normalen PY der Polbahn im Pol gerichtet
it. DObige Gleichung
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entfpricht aber offenbar einer duch den Coordinatenumfprung P unter dem
Winkel y gegen die X-Are gerichteten geraden Yinie PB, deren Neigung
y beftimmt ift durch)

2

tang y = A

>

In gleicher Weife erhält man den geometrischen Drt aller derjenigen Punkte,
welche feine Befchleunigung nach der Richtung der Normale PY zur Pol-

bahn, fondern nur eine folche parallel zur Tangente PX haben, durd) die

Gleichung: z
@

Yv-u0 — „rn Dar; =:

Diefe Gleichung entfpricht ebenfalls einer geraden Linie WE, welche die

X-Nre im Abftande PH = 8 und die Y- Are im Abjtande PW — =
2.

fehneidet. Fiden Neigungswinfel Y, diefer Geraden gegen die X-Are

hat man
00

r 0 Pevanga BT ee; cotg y,

woraus folgt, daß die beiden Geraden PB und WE auf einander normal

ftehen.
Der Durchfchnittspunft G diefer beiden Linien hat offenbar gar feine Be-

fchleunigung, denn als Punkt der Geraden PB ift feine Befchleunigung
parallel der X-Are glei) Null, und als Punkt der Geraden WE befitt
er feine Befchleunigung parallel der Y-Are. Diefer Punkt ift, wie die

weitere Entwicelung zeigen wird, von befonderer Bedeutung für die Bewe-

gung des Syftems, man nennt ihn da8 Befchleunigungscentrum aus
fpäter zu entwidelnden Gründen. Daß e8 übrigens in jedem Aurgenblide
der Bewegung mm einen einzigen Punkt geben kann, deffen Befchleumigung
Null ift, geht daraus hervor, daß die beiden Geraden PB und WE, welche
übrigens während dev Bewegung fortwährend ihre Lage ändern, nur einen
Duchichnittspunft haben fünnen.

3 möge ferner die Befchleunigung des Punktes A nod) in einer anderen
Weife in Componenten zerlegt werden, und zwar nach den Richtungen der

Tangente und Normale der Bahn des Punktes A felhft. Die Normale diefer
Bahn in A fällt nach dem Früheren mit dem Polftrahl AP zufammen,
und die durcdiefe Zerlegung fich ergebenden Komponenten der Bechleuni-
gung ftinnmen mit dev fogenannten Tangential- vefp. Normalbefchleunigung

 

 



 

8.15] Beichleunigungscentrum. 33

De und 9, der Frummlinigen Bewegung überein. Durch diefe Zerlegung
erhält man offenbar:

4 uU@ cosne — &Pı “ dt

und -
Pa = uUsina — r @?.,

Set man wieder

en E sin« — 2 udr—a? + y%,

fo folgt:

Berep = r ot r

und

Pa =Zuo 9 _— Mrx sv @?,
r f

Sept man aud) hier wieder p, — 0, fo liefert die Gleichung

0= (a? Hm —un.:

den geometrifchen Drt aller derjenigen Punkte, welche nur Normalbefchleu-
nigung, aber feine Tangentialbejchleunigung haben. Diefe Gleihung ftellt
einen Kreis dar, welcher durd) den Coordinatenanfang P und dur) den

Punkt Z auf der X- Are im Abftande PE — = geht, denn für y—= 0

77

liefert jene Gleichung z = 0 ud x — Er Segt man in gleicher Art

ot
Pa — 0, jo liefert die Gleichung

0=uwa.y— 0? (a? +?)

den geometrifchen Dxt aller Punkte ohne Normalbefchleunigung als einen
Kreis, welder ebenfalls durd) den Coordinatenanfang P geht, und welcher
die Y=Are oder die Normale der Polbahn im Pol in einem Polabjtande

WW = Ichneidet, denn fir 2 — O liefert jene Gleihung y — 0 und
x
N =. Diefe beiden Kreife oder die geometrifchen Dexter der Bunte ohne

Tangential- und ohne Normalbefchleunigung Ichneiden daher die Aren in den-
jelben Punkten W, P und E, durd) welche die beiden Geraden hindurchgehen,

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Medhanif. LIL 1. 3
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welche oben beftimmt wurden ald die geometrifchen Dexter der Punkte, die

in der Richtung der Polbahntangente und Normale feine Bejhleunigung

haben. Der Durchfchnittspunft G jener Geraden, welder weder Beichleuni-
gung nad) dev X-Are nod) nad) der Y-Axe hat, aljo überhaupt ohne Be-
fhleunigung ift, befigt alfo auc) weder Tangential- nod) Normalbefchleunigung,

umd muß daher ebenfalls auf den beiden ermittelten Streifen Liegen. Die
feteven miüffen fie) fonach in demfelben Punkte G fchneiden, in welchen die

Geraden PB und WE fid) treffen, und welchem die Bezeichnung Be-
fchleunigungscentrum gegeben wurde. 8 geht dies Übrigens auch jchon

daraus hewvor, daß die Gerade PB fenfrecht auf WE fteht, und daher der

Scheitel der Nechtwinfel @ fowohl auf dem über PE wie über PW be-
fchriebenen Halbfreife fiegen mp.

Die Coordinaten 2, und Y, des Bejchleunigungscentrums @ folgen aus
der Figur ohne Weiteres zu:

dr =em = PM. MN} == re siny cosYy,

PF=Yy,-=- 2W: sam _ e sin y?.

Um die Befchleunigung des beliebigen Punktes A mit Hilfe des Abftandes
GA — 0 deilelben von dem DBejcleunigungseentrum G auszudrüden, jub-

trahive man von den Befchleunigungen X und Y des Punktes A parallel

den Comdinaten die Ausdritde für diefelben Befcleunigungen X, ud Y,

gleich Null in Bezug auf den Punkt @. Es ift nämlid)

00
X=-— y— o?2DER

und
00

= t Y — @?%,,

daher durd) Subtractton

00
= Dt Gh) Bl =):

und ebenfo:

 Y= 0 — Zu 2u dt x o?y

umd

U 00 2—=uo — Dt % — 0?y,,

daher:
2 00 =
er reen

Nun find aber 2 — 0, = Ewmd y — y, — ndie entfprechenden Coor-
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dinaten des Punktes A in einem Coordinatenfyftem, deffen Urfprung im Be-
Ichleunigungscentvum @ gelegen ift und deffen Aren den urfpringlichen PX

und PY parallel find. Mean Hat daher im Bezug auf diefes Syften für
A die Beichleunigungen parallel den Aren:

00
= ae — (5%Sn: Ya w?£

und

Vereinigt man diefe Befchleunigungscomponenten paarweife mit einander
nad) dem Parallelogramm der Befchleunigungen, fo erhält man erftens eine
Beichleunigung

„= - eV? +?=—otg,
welche nad) dem Anfangspunfte @ Hin gerichtet ift, und zweitens eine
Beichleunigung

>
ö - do

„=, VP+r=% 0,

welche auf der erfteren p, normal fteht. Man erfieht daher aus diejen
Sormeln, daß die Befchleunigung des Punktes A übereinftimmt mit derjenigen,
welche ev annehmen würde, wenn das ganze Syftem eine Drehung um den
Punkt @ vollführte, diefer Punkt G@ aber feine Becjjelgefchwindigkeit hätte,
fondern für zwei auf einander folgende Zeittheildhen die Drehare bildete.
Für diefen Fall hätte man nämlich die Normal» und Tangentialbefchleunigung
irgend eines Punktes A im Abftande E von G nad) dem FFrüheren bezw.

 

gleich pP, = 0 @? und p, = E “, alfo ebenfo groß wie die hier bered)-

neten Werthe.

Die totale Befchleunigung irgend eines Bunftes im Abftande
2

o vom Beichleunigungscentrum ift p — @ Vo: + (&) ‚ aljo

proportional dem Abftande 0. Der Winkel @, unter welchem die Be-
Ihleunigung p gegen die Berbindungslinie des Punktes mit dem Beichleuni-
gungscentvum gerichtet ift, beftimmt fi, duch die Gleihung:

0@
öt

alfo ift diefer Winkel für alle Syftempunfte conjtant. Es folgt
hieraus ferner fofort, daß alle Punkte, deren Abftand vom Beichleunigungs-
centrum  denfelben Werth g hat, auch gleiche Befchleunigung haben miffen,

3*

tang & ==
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d. h. alle Bunfte eines zum Bejchleunigungseentrum eoncentrifchen Kreifes

oder alle Punkte eines Cylindermantels, defjen Are im Bejchlemigungs-

centrum normal zue Bewegungsebene des Syftems fteht, haben gleiche Be-

fchleunigung. Aus diefer Beziehung vechtfertigt fi) die Bezeichnung Be-
Ichleunigungscentrumfür den Ducchfchnitt @ der beiden gefundenen Kreife.

Wendekreis. Die Punfte des Sreifes PGE, Fig. 15, für welche

die Tangentialbefchleunigung gleich, Null ift, haben in dem betrachteten Augen-
blide ein Marimum oder

dig. 15: Minimum ihrer  Ge-
fhwindigfeit, weil ihre

ZTangentialbejchleunis-
gung oder die Derivirte der
Gefchwindigfeit in diefen
Angenblide durch) Null

geht und das Zeichen wech-
felt.

Die Punkte des anderen

Sreifes P@ W, für wel-

che die Normalbefchleuni-

gung gleich) Null ift, be-
fchreiben in dem betreffen-

den Augenblide Wende-
punkte ihrer Bahnen, deren

Krimmungspalbmefjer E alfo unendlich groß find, denn mır fir 0 = ©

 

 

„2
kann der Ausdrud 5 der Normalbefchleunigung zu Null werden, da v einen

beftimmten endlichen Werth hat. Man nennt daher den gedachten Kreis
PGW aud) den Wendefreis umd den Durchfchnitt W defjelben mit der

Normale zur Polbahn in P den Wendepol.

Daß übrigens alle Punkte des Syftems, welche gleichzeitig in den Wende-
punkten ihrer Bahnen fi) befinden, in einem Stveife gelegen find, welcher die
fefte Bolbahın in dem augenbliclichen Bol P berührt, erfennt man aud) direct

aus folgender Betrachtung.
Sei PP,, Fig. 16, die fefte Bolbahn eines ebenen Syftems und P in einem

beftinunten Angenblide der Bol, um welchen der bewegte Körper während
de8 Zeitelementes ot mit der Winkelgefchwindigfeit @ fic) dreht. Yrgend
eine durch P gezogene Gerade EZ PB konnt durd) diefe Drehung in die

?age E) PB}, wobei die Punkte A,B,D und E die vefp. Bahnen A Ar,

BB, DD, und BEE, befchreiben. Wenn in derfelben Zeit O4 der Pol P

mit dev Wechjelgefchwindigteit zu fi) auf der feften Polbadır bewegt, fo ge-


