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Die Beschleunigung p der krummlinigen Bewegung A D D,
im Zeitpunkte ¢ bezeichnet man nun als p = dw: dt, d. h. als die
geometrische Abgeleitete von v nach ¢ und als mit der Richtung
von du iibereinstimmend. Die Beschleunigung weicht hier-
nach bei krummliniger Bewegung stets von der Be-
wegungsrichtung (v) ab.

Bei der Zusammensetzung zweier beliebigen geradlinigen Seiten-
bewegungen ist nun die Geschwindigkeit v = 4 1) im Zeitpunkte ¢
(Fig. 28) die Mittelgeschwindigkeit aus w
und u, die Geschwindigkeit v -+ dv = A 1),

Fig. 28.
im Zeitpunkte ¢ + d ¢ die Mittelgeschwindig- = Vs
keit aus w + dw und w + dw. Legt man Y «a% }\'ﬁ'
beide Streckenziige so aufeinander, dass v 'fl"’ :
und v + dv gemeinsamen Anfangspunkt A
haben, so ist D I, die geometrische Diffe- 4 Bdw B,

renz von v + d v und v, oder die Elementar-

beschleunigung = rdt, wenn » die Beschleunigung. D)D), ist aber
die Schlussseite eines aus dw = pd¢t und du= gdt gebildeten
Streckenzuges 1) F D,. Dasselbe Verhiltnis muss also auch
zwischen », p und ¢ bestehen; mithin gilt auch fiir zwei beliebige
geradlinige Seitenbewegungen das auf S. 23 unter 1 ausgesprochene
Gesetz fiir die Beschleunigung.

Fiir die Berechnung der Grosse und Richtung der Mittel-
beschleunigung » gelten dieselben Formeln wie fir die Geschwin-
digkeit (S. 21); man braucht in denselben nur e, w und v mit p,
g und » zu vertauschen.

Ahnliche Betrachtungen, wie solche beziiglich der Geschwindig-
keiten (S. 22 und 23) angestellt wurden, fithren auch leicht zum Satze
vom Parallelepiped oder Viereck der Beschleunigungen.

¢) Zusammensetzung krummliniger Seitenbewegungen.

Die im Vorstehenden ausfiihrlich entwickelten Gesetze fir die
Zusammensetzung von zwei oder drei Bewegungen, deren Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen Dbleiben auch noch giltig,
wenn die Seitenbewegungen nicht geradlinig, sondern krummlinig
erfolgen. Unerlissliche Bedingung hierfiir ist aber, dass die beweg-
liche Bahnlinie eine reine Parallelverschiehung erfahre.
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Bewegt sich der Massenpunkt in der Bahnlinie 4 B (Fig. 29),
wihrend diese eine Verschiebung in die Lage ¢ D erfihrt, so
erkennt man leicht, dass 72 der Ort des Fig. 29,
Massenpunktes nach der Bewegung sein
muss, und dass es gleichgiiltig ist, ob man
den Punkt 7) mittels der wahren Be-
wegungslinien 4 B, A C und B D festlegt,
oder ob man die Sehnen A B, A und BD
benutzt und aus ihnen ein Parallelogramm
oder einen Streckenzug A B 1) bildet. Auch
fir die Geschwindigkeit v der wahren Be-
wegung in irgend einem Zeitpunkte ¢ muss der friiher (S. 21) be-
wiesene Satz aus dem Grunde giiltig bleiben, weil mit dem Begriffe
der Geschwindigkeit grundsichlich die Vorstellung verbunden ist,
dass man jede krummlinige Bewegung fiir ein unendlich kleines
Zeittheilechen als geradlinig und gleichformig betrachten darf, sodass
man es in jedem Zeitpunkte nur mit der Zusammensetzung der
Geschwindigkeiten solcher einfachen Bewegungen zu thun hat.

Dass auch beziiglich der Beschleunigungen das Entsprechende
gilt, ergiebt sich durch folgende Betrachtung: 4 B und 4 ¢ (Fig. 30)
seien die Seitenbewegungen wiihrend eines

Zeittheilchens; w und w + dw bezw. u " b i
und u + du die Seitengeschwindigkeiten \"% i
¢

zu Anfang und zu Ende desselben. Man
trage w und w -+ dw von einem Punkte
O aus auf. Setze daran die Strecken
PR =u bezw. @ S = u + du. Dann
ist OR=v die wahre Geschwindigkeit
im Zeitpunkte ¢, 0.8 =v + dv diejenige
im Zeitpunkte ¢ 4+ d¢. Darnach wird dann
RS=rdt die Elementarbeschleunigung
und r=RS:d¢t die Beschleunigung der
Mittelbewegung; P @ =pdt ist die Ele-
mentarbeschleunigung der ersten Seiten-
bewegung. Macht man nun QT = und | PR=w, so wird
T8=qdt die zweite Elementarbeschleunigung, und weil
RTH# PQ=pdt,
8o erscheint R S=rdt als Schlusslinie eines Streckenzuges aus
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RT=pdtund TS=gqdt. Mithin muss auch » die. Schlusslinie
eines Streckenzuges aus p und ¢ sein. Damit ist der Satz vom
Dreieck oder Parallelogramm der Beschleunigungen allgemein
bewiesen. Die Erweiterung zum Satze vom Parallelepiped bezw.
riumlichen Viereck der Beschleunigungen hat keine Schwierigkeit.

Erfihrt aber die Bahnlinie A B nicht eine einfache Parallel-
verschiebung, sondern eine allgemeinere Bewegung, so werden die
Beziehungen der wahren oder Mittelbewegung verwickelter; dieser
schwierigere Fall wird erst spiter in der Allgemeinen Mechanik
behandelt.

d) Zerlegung von Bewegungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen.

Wie man aus 2 bezw. 3 gleichzeitigen Seitenbewegungen mit
Hilfe der Gesetze vom Dreieck bezw. Viereck der Bewegungen die
Mittelbewegung finden konnte, wie ferner die Seitengeschwindig-
keiten und Beschleunigungen zu den Mittel - Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen sich  zusammensetzen liessen, so kann auch
umgekehrt jede Bewegung eines Massenpunktes in der Ebene oder
im Raume in 2 bezw. 3 geradlinige Seitenbewegungen zerlegt
oder durch diese ersetzt werden, und das Gleiche gilt auch beziiglich
der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

Ist z B. die Bewegung eines Massenpunktes in einer ebenen
Kurve 4 B gegeben (Fig 31), kennen wir also fiir jeden Zeit-
werth ¢ den Ort P des Punktes in der Kurve,
so kann man durch A zwei mit der Kurve o i
in derselben Ebene liegende Gerade A € und | [ﬁ
A D legen und nach deren Richtungen die ol P
gegebene Bewegung zerlegen. Sind PQ
und P R parallel zu A C und 4 D, s0 kann
die gegebene Bewegung AP vollstindig
durch die Seitenbewegungen ersetzt werden, sobald nur deren Be-
wegungsgesetze so geregelt sind, dass fir jeden Zeitpunkt ¢ die
Orte P, @ und R der fraglichen Bewegungen einem solchen
Parallelogramme A ¢ P R angehoren. Wird aus der Geschwindig-
keit v der gegebenen Bewegung und den Seitenrichtungen A C
and A D ein Dreieck gezeichnet, so sind die zu A Gannd A D)
parallelen Seiten zugleich die Geschwindigkeiten « und « der Seiten-

Fig. 31.
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