28 Erste Abth. C.Zusammensetzung u. Zerlegung der Bewegungen eines Korpers.

zur Bestimmung der Lage eines Kérpers nicht neun, sondern nur
sechs Stiicke erforderlich sind.

Simmtliche Punkte der Schraubenachse haben Geschwindig-
keiten von der {ibereinstimmenden Grésse ¢, deren Richtungen
simmtlich in diese Achse fallen, weil die Drehungshalbmesser »
Null sind. TLegt man durch den Korper irgend eine Gerade,
welche der Schraubenachse parallel ist, so haben deren Punkte
wohl auch Geschwindigkeiten gleicher Grisse und Richtung, doch
bildet letztere mit der Schraubenachse einen Winkel a, fiir den
licsos— ng, der also von Null verschieden ist. Legt man aber
durch den Korper eine Gerade, die mit der Schraubenachse nicht
parallel ist, deren Punkte also verschiedene Abstinde von der
Schraubenachse haben, so sind die Geschwindigkeiten dieser Punkte
nach Grosse und Richtung verschieden. Hiernach kommt die
kennzeichnende Eigenschaft der Schraubenachse, dass die Geschwin-
digkeiten aller ihrer Punkte in der Richtung der Achse liegen, nur
der einen Geraden zu. Wihrend also der augenblickliche Be-
wegungszustand eines Korpers (nach S. 25) in unendlich vielen
verschiedenen Weisen auf eine Verschiebung und eine Drehung zuriick-
gefiithrt werden kann, ist die Zuriickfihrung auf eine Schrauben-
bewegung nur in einer Weise moglich. Daher hat man den Satz:

Jede Bewegung eines Korpers kann fir einen
Augenblick, und zwar nur in einer Weise, auf eine
Schraubenbewegung zurickgefihrt werden.

C. Zusammensetzung und Zerlegung der
Bewegungen eines Korpers.

I. Drehung und Verschiebung.

‘Ein Korper habe eine Drehung um eine Achse A mit einer
Winkelgeschwindigkeit «» und erleide gleichzeitig eine Verschiebung
in einer' Richtung, rechtwinklig za der Achse, mit der Geschwin-
digkeit ¢ (Fig. 33). Dieser Fall kommt z B. vor, wenn sich ein
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Rad um eine Achse dreht, die Achse aber nicht festliegt, sondern
verschoben wird. (Ein besonderer Fall hiervon ist jedes rollende
Rad.) Schneidet man den Karper durch
eine zur Achse A rechtwinklige Ebene K,
so bewegt sich die Schnittfigur nur in
ihrer Ebene; es ist daher diese zusammen-
gesetzte Bewegung eine ebene Be-
wegung, die nach S. 14 fir jeden
Augenblick als Drehung um einen Pol O
oder um eine rechtwinklig zur Ebene
stehende Achse O aufgefasst werden kann. Legt man durch A in der
Ebene E eine Gerade 4 O = [, rechtwinklig zu ¢, so bekommt der
Endpunkt O in Folge der Winkelgeschwindigkeit  eine Geschwin-
digkeit 7w nach unten, in Folge der Verschiebungsgeschwindigkeit ¢,
an der alle Punkte iibereinstimmend theilnehmen, eine Geschwin-
digkeit ¢ nach oben. Ist nun

1) U —"ey

so wird die Geschwindigkeit in O zu Null; hierdurch kennzeichnet
sich der Pol O und die in O rechtwinklig zur Bildebene errichtete
augenblickliche Drehachse. Nennt man vy die zu suchende
Winkelgeschwindigkeit um O, so muss y derartig bestimmt werden,
dass daraus der gegebene Geschwindigkeitszustand wieder hervor-
geht. Die mit der Achse A zusammenfallenden Punkte des Korpers
hatten aber nur die Geschwindigkeit ¢, rechtwinklig zu O A; durch
w bekommen sie eine Geschwindigkeit 7t in derselben Richtung
mit ¢, daher muss

Fig. 33.

ly =c
sein, und weil auch lo =¢ (GL 1), so wird
2) I=-2L uwd w=w. Das heisst:

w

Eine Drehung um eine Achse 4 mit der Winkel-
geschwindigkeit @ und einer gleichzeitigen Ver-
schiebung rechtwinklig zu O mit der Geschwindig-
keit ¢ lassen sich zu einer einzigen Drehung um eine
Achse O] A mit der Winkelgeschwindigkeit w zu-
sammensetzen. 4 und O liegen in einer zu ¢ recht-
winkligen Ebene; ihr Abstand ist I=c:w. Umgekehrt
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ldsst sich natiirlich eine Drehung um O mit der Winkelgeschwin-
digkeit  zerlegen in eine Drehung um eine zu O parallele Achse A
im Abstande / von O mit derselben Winkelgeschwindigkeit ¢ und
eine gleichzeitige Verschiebung rechtwinklig zu der durch O und
A gelegten Ebene mit der Geschwindigkeit ¢ — 7.

2. Drehungen um parallele Achsen.

Dreht sich (Fig. 34) ein Korper, vielleicht ein Rad, um eine
Achse A4, mit einer Winkelgeschwindigkeit «,, befindet sich aber
die Achse A, an einem Kurbelarme
von der Linge 7, der sich zugleich
mit der Geschwindigkeit o, um eine
Achse A, dreht, so hat der Korper
eine von beiden Drehungen beein-
flusste Bewegung, die aber, weil sie
eine ebene Bewegung ist, in jedem
Augenblick auf eine einzige Drehung
um eine Achse O zuriickgefiihrt
werden kann,

Haben @, und w, iiberein-
stimmenden Drehsinn, so wiihle
man in der durch 4, und A4,
gehenden Ebene (Fig. 35) eine zu
beiden parallele Achse O, welche
von 4, und 4, die Abstinde 7, und 7, hat; diese Achse empfingt
von @, eine Geschwindigkeit 7, w, auf-

wirts, von w, eine Geschwindigkeit 7,aw, Fig. 35.
abwirts. Die Gesammtgeschwindigkeit ALy -

* Achse O ist also Null, wenn Sy 2
der Ac a ul nw Afz\/oql VQ
3 Lw ="l,w, oder “L= "% el —> !

lh o s 1 '
Hierdurch ist die augenblickliche Yi 0,

Drehachse gefunden. Fiir ihre Winkel-

geschwindigkeil v ist Bedingung, dass die zur Zeit in den gegebenen
Achsen befindlich gedachten Korperpunkte ihre wahren Geschwindig-
keiten wiedererhalten. A, bekommt durch w, eine Geschwindigkeit
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(Z, + ly) @y, durch 1y eine Geschwindigkeit 7, -v. Ein Korperpunkt
A, wiirde durch w, eine Geschwindigkeit (7, + /) w;, durch v eine
Geschwindigheit 7, erhalten. Daher muss stattfinden:
Ly=U +bLw, wd Ly=(+1)o, dh
(I + L)y =(l + L) (0 + @) oder
4) Y=, + w,. Also:

Zwei gleichzeitige Drehungen von iibereinstim-
mendem Sinn um Parallelachsen A, und 4, konnen in
jedem Augenblicke zu einer einzigen Drehung um
eine in der Ebene der A4, und 4,, zwischen beiden
liegende und zu ihnen parallele Achse O ersetzt
werden. Die Abstinde 7, und /, der augenblicklichen
Drehachse O von den beiden gegebenen verhalten sich
umgekehrt wie die entsprechenden Winkelgeschwin-
digkeiten. Die Winkelgeschwindigkeit um O ist gleich
der Summe der beiden gegebenen.

Fiir die vorstehende Entwickelung ist es gleichgiiltig, ob sich der Korper in
erster Linie mit @, um 4, und in zweiter Linie mit w, um 4, dreht, oder umgekehrt.

Eine Drehung um eine Achse mit einer bestimmten Winkel-
geschwindigkeit und einem bestimmten Drehsinne lisst sich durch
eine Drehungsstrecke darstellen, indem man auf der Achse eine Linge
abtrigt, die nach einem bestimmten Mafsstabe die Winkelgeschwindig-
keit ausdriickt, und indem man ferner auf der Achse eine Pfeilspitze
so anbringt, dass man, gegen die Spitze sehend, den Drehsinn positiv,
rechts herum /~ >y, im Sinne der Zeigerbewegung einer Uhr,
erblickt. Greschieht dies, so kann man behufs der Zusammensetzung
der Winkelgeschwindigkeiten die Drehungsstrecken wie Einzelkrifte
behandeln und nach den dafiir im 1. Theil, S. 111

entwickelten Regeln zusammensetzen und zer- Fig. 36.
legen. 1

Die in Figur 35 durch Drehungspfeile L
gezeichneten Winkelgeschwindigkeiten «; und Lilial !
w, bilden nach vorstehender Erklirung zwei \“z i ap
parallele Drehungsstrecken w, und w, gleichen 1/"¥(O1+w2
Sinnes im Abstande ! (Fig. 36). Die Mittel- E
strecke ist nach 1. Theil, S. 103, gleich der »

Summe der gegebenen, liegt mit w, und w, in derselben Ebene
zwischen beiden und ist mit ihnen parallel. Ihre Abstinde von
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den gegebenen Drehungsstrecken verhalten sich umgekehrt wie
diese Strecken, d. h.
l:ly = wy: .

Die so erhaltene Mittelstrecke y = , + @, entspricht genau dem
Ergebnisse der Zusammensetzung der Winkelgeschwindigkeiten auf
Seite 31.

Ist der Drehsinn von w, dem von w, entgegengesetzt (Fig. 37),
so liegt die augenblickliche Drehachse O auch in der Ebene der
4; und 4, und zu ihnen parallel,

aber nicht zwischen ihnen, sondern Fig. 31.
ausserhalb derselben, u. zw. auf ) @, A
A AN

dex.* Seite der Achs.e ml:t der grisseren Y0—— =iy -
Winkelgeschwindigkeit. Wihlt man IR LW
nimlich fir w, > w, rechts von 4, %
eine Achse O mit den Abstinden /, T
und /, von A4, und 4,, so empfingt ‘Uf

O vermige w, eine Geschwindigkeit

lyw, abwirts, vermige w, eine Ge-

schwindigkeit /, w, aufwirts, so dass

die Gesammtgeschwindigkeit von O wiederum Null wird fiir

5) ' lyw, = Lw, oder ﬁ=&.

' 2 W,

Fir die Winkelgeschwindigkeit v der augenblicklichen Dreh-
achse O gilt wieder

by =wl=wl,—1)
Ly = wyl = w,(ly,—1,) also
(lb—0)y = (0, —w,) (b—14), d h
6) Y= 0, — w,.

Die Zusammensetzung der Drehungsstrecken w, und w, zu einer
Mittelstrecke v nach der Lehre von der Zusammensetzung paralleler
Krifte (1. Theil, S. 104) liefert nach Fig. 37 dasselbe Ergebnis.

Gl 5 kann man auch schreiben:

A W,
ity o B, oder
Wy
7) Z1=————wl_w2 Ih

Stellt man sich nun vor, dass @, unverindert bleibt, dass aber

das urspriinglich grossere w; sich allmihlich w, nihert, so dass
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Y = w; — @, mehr und mehr gegen Null geht, so wird 7, grosser
und grisser, und im Grenzfalle W, = W, wird Y = 0 und l, = o,
d. h. fiir zwei gleiche und entgegengesetzte kaelgeschwmdlgkelten
um Parallelachsen giebt es keine in der Endlichkeit hegende augen-
blickliche Drehachse (ebenso wenig, wie zwei glelche Parallelkrifte
entgegengesetzten Sinnes eine in der Endlichkeit liegende Mittelkraft
haben). Zwei solche gleiche parallele Drehungsstrecken entgegen-
gesetzten Sinnes nennt man ein Drehungspaar (entsprechend der
Bezeichnung Kriftepaar, 1. Theil, 8. 105). Da es gleichwerthig
ist einer Drehung um eine unendlich ferne 3 00
Gerade in der Ebene des Drehungspaares, b
und da in Bezug auf eine unendlich ferne 3
Achse alle Drehungshalbmesser in dem
Verhiiltnis Eins zu einander stehen, so haben
alle Punkte des Korpers Geschwindigkeiten
von gleicher Grosse ¢, rechtwinklig zur
Ebene des Drehungspaares. Die Geschwin-
digkeit ¢ ergiebt sich einfach durch Be-
obachtung der Geschwindigkeit der Punkte
der Achse A, (Fig. 38), nidmlich ¢ = lw nach unten, ebenso fur
Ay zu ¢ = lw nach unten.
Ein Drehungspaar ist gleichwerthig einer Ver-

schiebung, rechtwinklig zur Ebene des Paares. Das
Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit @ und dem
Abstand / der beiden Achsen heisst das Moment des
Paares und bezeichnet die Grésse ¢ = lw der Ver-
schiebungs - Geschwindigkeit. Da die Verschiebungs-
Geschwindigkeit ¢ allen Punkten des Korpers gemeinsam ist, ¢ also
keine bestimmte Lage hat, so haben auch die Achsen eines
Drehungspaares keine bestimmte Lage, konnen vielmehr, ebenso wie
Kriftepaare, nicht nur in ihrer Ebene, sondern auch in Parallel-
ebenen beliebig verschoben und verwandelt werden; es kommt bei
ihnen nur auf die Grosse ihres Momentes, d. h. der gleichwerthigen
Verschiebungs-Geschwindigkeit ¢ = /w, auf die Richtung dieser zu
ihren Ebenen rechtwinkligen Geschwindigkeit ¢ und den Sinn von ¢ an.
Eine einzelne Drehungsstrecke dagegen hat wie eine Einzelkraft
(s. 1. Theil, 8. 109) eine bestimmte Lage. Jede Verschiebungs-
Geschwindigkeit kann durch ein Drehungspaar ausgedriickt werden.

Keck, Mechanik. IIL 3
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3. Drehungen um sich schneidende Achsen.

Dreht sich der Koérper K um die Achse O 4, (Fig. 39) und
diese wieder um die Achse O A4,, so sagt man, der Korper habe
gleichzeitig zwei Dreh-
ungen um O 4, und OA4, Fig. 39.
mit den Winkelgeschwin-
digkeiten w, und w,, ,9
welche in Fig. 40 als
Drehungsstrecken aufge-
tragen sind. Wiirde sich
ein Korperpunkt bei O
befinden, so hitte dieser

die Geschwindigkeit
Null; daher kann die
Bewegung des Korpers
als Drehung um einen
festen Punkt O und
nach S. 23 fir jeden
Augenblick als Drehung um eine durch O gehende augenblickliche
Drehachse O P aufgefasst werden. Es ist die Richtung von OP
und ihre Winkelgeschwindigkeit v zu
bestimmen, u. zw. im Hinblick darauf, Fig. 40.
dass ein beliebiger Punkt P der Achse
die Geschwindigkeit Null hat. Wihlt
man O P in der Ebene O 4; 4, und hat
der Punkt P von O4;, uud O A4, die
rechtwinkligen Abstinde @, und a,, so
bekommt P durch w, eine Geschwindig-
keit 2, @, nach unten, durch w, eine
Geschwindigkeit @, w, nach oben; ist also
& W = @y Wy, 30 hat P die Gesammt-
geschwindigkeit Null. Nennt man die Winkel der O P mit O 4,
und O 4, bezw. f, und fB,, ihre Summe B, + B, = a, so ist

&y = OESIn ﬂl; [U:_;=O_Psinﬂ2,
daher muss w; sin B, = w,y sin B, d. h.

sin w X
8) —ﬂ—‘ = —2 gein.
sinfy, =
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Um die Winkelgeschwindigkeit v der Achse O P zu erhalten,
fillt man von 4, aus die Winkelrechten 4,@Q und 4, R (Fig. 41),
dann muss

3 7 Fig. 41.
Y- QA = w, - R4, oder 0
Y- -0Ay-sinfy = w, -OAy-sina, d. h /@1
5 |¢
sin « sin « 7 ks

9 L e R e () s Sein- R
Ly ! sin B, % sin B, e
Es lisst sich aber zeigen, dass nicht Doy

nur parallele, sondern auch sich schnei-
dende Drehungsstrecken wie Einzelkriifte
zusammengesetzt und zerlegt werden konnen, dass also fiir Drehungs-
strecken der Satz vom Parallelogramm (1. Theil, S. 38) giiltig ist.
Konstruirt man nimlich (Fig. 42) aus O 4," = w,
und O 4, = w, ein Parallelogramm, so ist
dessen Diagonale die gesuchte Drehungsstrecke v
nach Grosse, Richtung und Sinn. Denn es ist
in dem Dreieck O A4," P’

1@) - sini B sini B, =isinia i — wsii o) s,
was den Gl. 8 und 9 entspricht.

Wie aus dem Satze vom Parallelogramm
der Krifte der Satz vom Parallelepiped, vom
Vieleck und der geometrischen Summe der
Krifte hergeleitet wurde (1. Theil, S. 39—41), so kann dies auch
hier beziiglich der Drehungsstrecken in gleicher Weise geschehen.

4. Drehungen um Achsen, die nicht in derselben
Ebene liegen.

Sind (Fig. 43) 4, B, = w, und A4, B, = w, zwei zu einander
windschiefe Drehungsstrecken, so lege man durch 4, zwei Drehungs-
strecken 4,C, und A4, D,, beidle = und | A4, B;, aber unter sich
von entgegengesetztem Sinne. Diese heiden heben sich gegenseitig
auf, denn zwei gleiche entgegengesetzte Drehungen um dieselbe
Achse tilgen sich gegenseitig. 4, B, und A4,C, lassen sich nach

3*
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dem Parallelogrammgesetze zu einer Drehungsachse A, F, = y
vereinigen. A, B, und 4,D, aber bilden ein: Drehungspaal von
dem Momente /-w,, wenn [ der Ab-
stand des Punktes 4, von der Richtung
A, B;; dies Drehungspaar ist gleich-
bedeutend mit einer zur Ebene B, 4, 4,
rechtwinkligen = Verschiebungsgeschwin-
digkeit ¢ = /- w,. Hiermit sind die
gegebenen Drehungsstrecken w; und w,
zuriickgefithrt auf eine Drehungsstrecke
w und eine Verschiebungsgeschwindig-
keit c.

Auf Grund dieses Verfahrens kann
man beliebig viele im Raume zerstreute
Drehungsstrecken zusammensetzen, in-
dem man sie wie Einzelkrifte behandelt
und mit ihnen genau so verfihrt, wie .
im 1. Theil, S. 111 ausfithrlich beschrieben wurde. Auch gleich-
zeitig noch .gegebene Verschiebungsgeschwindigkeiten erschweren die
Aufgabe nicht, da man sie als Drehungspaare darstellen kann. Wie
man ‘bei der Zusammensetzung von Kriften zu einer Einzelkraft
und einem Kriftepaare gelangt, so erhilt man hier als Endergebnis
eine Drehungsstrecke und ein Drehungspaar, d. h. eine Drehungs-
strecke und eine Verschiebungsgeschwindigkeit; und wie man dort
durch geeignete Parallelverschiebung der Einzelkraft erreichen
konnte, dass die Kriftepaarsachse so klein wie moglich und parallel
der Einzelkraft wurde, so kann man in entsprechender Weise auch
hier dazu gelangen, dass die Verschiebungsgeschwindigkeit so klein
wie moglich und parallel der Drehungsstrecke werde, d. h. dass
schliesslich eine Schraubenbewegung entsteht. Die Achse der
Schraubenbewegung entsprickt also der Centralachse (1. Theil, S. 115)
einer Kriftegruppe.

5. Bewegung eines Punktes in einer Bahnlinie
mit beliebiger Bewegung.

Wenn ein Punkt sich in einer beliebigen Bahnlinie bewegt,
die selbst eine Verschiebung erleidet, so gilt nach 1. Theil S. 26



5. Bewegung eines Punktes in einer Bahnlinie mit beliebiger Bewegung. 37

fir die wahre Bewegung des Punktes, sowie auch fiir die Geschwin-
digkeit und die Beschleunigung derselben einfach das Parallelogramm-
gesetz. Das Ergebnis wird aber zum Theil ein anderes, wenn die
Bahnlinie eine beliebige Bewegung ausfithrt, d. h. neben der
Verschiebung auch eine Drehung erleidet. _

Wiihrend eines Zeittheilchens d# durchlaufe der Punkt das
Bahntheilchen 4 B (Fig. 44), dieses aber gehe wihrend derselben
Zeit in die Lage C'D iiber,
indem ausser einer Verschiebung
um das Stiick 4C noch eine
Drehung um eine durch ¢
gehende Achse erfolge.  Ist
nun w die Geschwindigkeit des
Punktes lings der Bahnlinie
oder seine scheinbare (relative)
Geschwindigkeit in Bezug auf
dieselbe, » die Geschwindigkeit,
mit welcher sich der Anfangspunkt A des relativen Bahntheilchens
bewegt, » endlich die Geschwindigkeit der wahren (resultirenden)
Bewegung von A nach D, so ist, wenn man die Sehnen A B,
AC und AD zieht, nach dem Begriffe der Geschwindigkeit einer
krummlinigen Bewegung (S. 3) AB = w-dt; AC = u-dt;
AD =v-dt. In Folge der Drehung der Bahnlinie verdndert sich
nun der Winkel a zwischen den Sehnen AB und AC auf ACD
=a + da. Daher wird, wenn man den gemeinschaftlichen Faktor
dt in wdt, udt und vdit fortlasst

v="Vu+ w?®— 2uw cos(z + da);
da aber cos (x + da) = cos « — sin a - da, sich also von cos a
nur um ein unendlich kleines unterscheidet, so wird

1) v="Vu?+ w?—2uwecosa und
‘ sin?:sin (% + da) = w:v, d. h
2) ‘ si,n1.9=%sina.

Richtung und Grosse der wahren Geschwindigkeit » &dndern sich
hiernach in Folge der Drehung der Bahnlinie nicht um eine
endliche Grosse. Die wahre Geschwindigkeit » ist die
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geometrische Summe aus der scheinbaren Geschwin-
digkeit w und der Geschwindigkeit «», mit welcher
sich der Anfangspunkt des Theilchens der schein-
baren Bahnlinie bewegt.

Anders ist es aber mit der Beschleunigung. Erfihrt die
Bahnlinie nur eine Verschiebung, aber keine Verdrehung, so ist,
wie im 1. Theil, S. 26 bewiesen wurde, die wahre Beschleunigung
die Resultirende aus der Beschleunigung des Punktes in seiner
beweglichen Bahnlinie und der Beschleunigung, mit der die Ver-
schiebung der Bahnlinie erfolgt. Dieses Ergebnis soll hier, um
das Verstindnis des Folgenden zu erleichtern, noch einmal mittels
des Begriffes Ablenkung (Deviation) (s. S. 8) gezeigt werden.
Erfolgte die Bewegung in der sich
verschiebenden Bahnlinie ohne Be-
schleunigung, d. h. geradlinig und
gleichférmig, so wiirde der Punkt
etwa von A4 nach B, (Fig. 45) B Qe
gelangen, und die Strecke B, B ist
die Ablenkung in Folge der Be-
schleunigung p, der scheinbaren
Bewegung, d. h. nach Gl. 14, S. 8

BB=BI,

Wiirde die Bahnlinie sich gleichférmig und geradlinig ver-
schieben, so gelangte ihr Anfangspunkt nach C; anstatt nach C.
Ist nun p, die Beschleunigung, mit welcher sich der Anfangspunkt
des relativen Bahntheilchens bewegt, so ist deren Wirkung die
Ablenkung ¢\ ¢, d. h.

A

e s d;
Wiirden beide Seitenbewegungen ohne Beschleunigung erfolgen,
so miisste der Punkt die Diagonale A E; des aus den geraden
Linien 4B, und A4C; gezeichneten Parallelogramms beschreiben;
da er aber in Wirklichkeit nach E gelangt, so muss, wenn seine
wahre Beschleunigung p genannt wird, seine wahre Ablenkung

2
E E = p%t— sein.
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Man erkennt nun leicht £, E als geometrische Summe von B, B
und C;C. Wirde man nimlich 4 B um die Strecke 4 | parallel
verschieben, so wiirde sich A4 B tangential an C| E; legen und B
nach F fallen, wenn E, F || B, B und E, F = '/2p,d¢*, und durch
nochmalige Verschiebung um €, C 3 FE gelangt 4 B aus der
(nicht gezeichneten) Zwischenlage O\ F' in die Endlage C'E, so dass
FE = C,C = '2p,dt®. - Ebenso
nun, wie die wahre Ablenkung
E, E ='2pdi? die geometrische
Summe  der Seitenablenkungen
1ap dt? und 2 p,dt* ist, muss
auch die wahre Beschleunigung p
die geometrische Summe der Seiten-
beschleunigungen p, und p, sein.

Die Folge der Drehung der
Bahnlinie ist nun eine Verriickung
des Endpunktes der Bewegung von
E nach D (Fig. 46), und diese
kann als eine Ablenkung von der reinen Verschiebung, d. h. als
Folge einer dritten Beschleunigung p, aufgefasst werden, so dass

2

ED = p?,%t‘ wird.
Ist nun X die augenblickliche Drehachse fiir die Bahnlinie, um
welche sie noch gedreht werden muss, nachdem man sie (gemiss
S. 24) entsprechend der Bahnlinie 4 ' des Punktes 4, verschoben
hat, und fillt man von £ eine Winkelrechte E ' auf die Drehachse,
so wird, wenn man 2 EGD = dVY setzt, ED = EG-d9¥.
Nennt man w die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um die
Achse C X, o den Winkel, den letztere mit dem relativen Bahn-
theilchen C'E bildet, so ist, weil CE = w-dt, EG = CE-sina’
= w-dt-sina und d¥ = wdt,
2

, dt ; :
I8 = S wdtsina-wdt = w-o-sina-de*.

Da nun diese Ablenkung in Folge der Drehung der Bahnlinie
zu den vorstehend berechneten Ablenkungen B, B und €, C (Fig. 44)
hinzukommt, so muss die gesammte Ablenkung die geometrische
Summe von B, B, C,C und ED sein; mithin wird die wahre
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Beschleunigung p des Punktes die geometrische Summe der drei
Beschleunigungen p,, p, und p, oder

3) P=pi, pas Ps,
von denen die dritte den Werth hat
4) P:=2w- -®- sin a.

Daher der Satz: Die Beschleunigung eines Punktes,
der sich in-Bezug ‘auf eine: Bahnlinie scheinbar
(relativ) bewegt, ist die geometrische Summe von
drei Beschleunigungen: 1. der Beschleunigung p, der
scheinbaren Bewegung; 2. der Beschleunigung p,, mit
welcher sich der Anfangspunkt 4 des Theilchens 4 B
der beweglichen Bahnlinie bewegt; 3. einer Beschleu-
nigung p;=2-w-w-sina, worin w die Geschwin-
digkeit der scheinbaren Bewegung, w die Winkel-
geschwindigkeit der Bahnlinie um die augenblick-
liche Drehachse, o der Winkel, den das Theilchen
der scheinbaren Bahnlinie mit ihrer augenblick-
lichen Drehachse bhildet; Richtung und Sinn dieser
Beschleunigung p; stimmen iiberein mit Richtung und
Sinn der Drehung des Endpunktes B des Bahntheil-
chens AB um seine augenblickliche Drehachse.

Beispiel 1: Die Rollbewegung des Kreises, bei welcher ein Punkt 4
desselben eine Cykloide
G A (Fig. 47) beschreibt, Fig. 47.
kann zerlegt werden in
eine Drehung. um M
mit der Umfangsge-
schwindigkeit w und
eine gleichzeitige Ver-
schiebung, parallel der
Geraden G @ mit der-
selben Geschwindigkeit
w. Man kann sich also
vorstellen, dass der be-
schreibende Punkt sich
in dem Kreise von 4
nach B bewegt, wih-
rend diese Bahnlinie : b
sich wagerecht ver-
schiebt. Es ist hiernach die wahre Geschwindigkeit » die geometrische Summe
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aus der scheinbaren Geschwindigkeit w in der Richtung 4 B und der wagerechten
Verschiebungsgeschwindigkeit w nach rechts. Bildet die scheinbare Geschwindig-
keit w mit der Wagerechten den Winkel 29, so schliesst » mit der Wage-
rechten den Winkel % ein und hat die Grésse
5) v=2w cos %.

Es ist in diesem Falle p, die Centripetalbeschleunigung w?*: »; p, =0,
weil die Verschiebung der scheinbaren Kreisbahn gleichférmig und geradlinig
erfolgt; p, ebenfalls = 0, weil die scheinbare Bahnlinie nur eine Verschiebung,
aber keine Verdrehung erleidet, also @ == 0 ist. Hiernach ist die wahre
Beschleunigung p gleichbedeutend mit der Centripetalbeschleunigung p; ==w®: r
und rechtwinklic zu 4 B, d. h. von A nach M gerichtet. Zerlegt man diese
Beschleunigung p der Cykloidenbewegung in Tangential- und Normalbeschleu-
nigung, so wird letztere, weil nach S. 20 die Normale zur Cykloide die

Richtung 4@ hat und mit AWM den Winkel % bildet, pn;g cos #. Isb
r
2
aber p der Kriimmungshalbmesser der Cykloide, so muss auch p, = Y sein.
: P

Hiernach kann man den Kriimmungshalbmesser o berechnen:

2
Ny

P = Wt cos B
also nach Gl 5 p=r-4cos ¥ =2-2r cos %,
also, weil die Normale AQ = 2r cos ¥:
6) o — 2N ormt

d. h. der Kriimmungshalbmesser O 4 gleich der doppelten Normalen 4 ¢ .

Beispiel 2: Auf dem
Halbmesser M N einer mit
der Winkelgeschwindig-
keit ® sich gleichformig
rechts herum drehenden
Scheibe (Fig. 48) bewege
sich ein Punkt mit der Ge-
schwindigkeit w gleichmiissig
nach aussen. Es sollen fiir
den Augenblick, wo der
Punkt sich bei 4 im Ab-
stand 2 von der Mitte be-
findet, die Geschwindigkeit
v und Beschleunigung p der
wahren Bewegung bestimmt
werden. :

A B sei das Theilchen
dx der scheinbaren Bahn-
linie. Der Anfangspunkt 4
desselben hat eine Ge- E
schwindigkeit @ nach rechts; setzt man diese (Fig. 49) mit w (aufwiirts)




