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geceniiber der von mir gewihlten Ausdrucksweise nur ein
Unterschied im Wortlaute, der das Wesen der Sache ganz un-
beriithrt lisst.

[ch sacte vorher, dass mit B auch die Hiﬂ.\.l»}_r;n;;_;'-_ d. h. u

bekannt wiire. Bisher ist freilich erst eme Gl (87) geseben,

die umgekehrt B zu berechnen gestattet, wenn u bekannt ist.

Diese Gleichune miisste erst nach n auteeldost werden, um

wirklich 1 aus 8B unmittelbar berechnen zu kionnen. Die Auf-

losung von Gleichungen, in denen Vektoren auftreten. ist aber

nicht so einfach, als die Auflésung der in der gewihnlichen

Algebra vorkommenden Gleichungen. Dass aber in der That
.

i gefunden werden kann, wenn B gegeben ist, wird aus den

weiteren Betrachtungen bald hervorgehen.

§ 1Y. Bewegung eines starren Korpers um einen festen
Punkt ohne #ussere Kriifte.

Wir machen nach allen diesen Vorbereitungen jetzt den

letzten und wichtigsten Schritt zur Untersuchung der Be-
wegungen, die ein vollstindig sich selbst iiberlassener Korper
mit gegebener Anfangsbewegung weiterhin ausfiihrt. Hierin
besteht wenigstens das Hauptziel, das wir uns in diesem Para-
graphen stecken, wenn auch die Ueberschrift etwas anderes
anzukiindigen scheint. Um diese zu erkliiren, erinnere ich zu-
nichst daran, dass wir bei dieser Untersunchung von einer
etwalgen riII'ElI'l.‘-'-l'rl-[i!I:]HE}[!\\'l‘IE_J"LI,IHL_J: ganz absehen, uns den Schwer-
punkt also von Anfang an und daher, beim Fehler iusserer
Kriifte, auch dauernd in Ruhe denken wollten. Damit ist der
Schwerpunkt schon von selbst ein | fester Punkt* des Korpers.
lig kann auch nichts ausmachen, wenn wir uns diegsen ohnehin
schon am Orte bleibenden Punkt iiberdies noch mit einem

festen (vestelle verbunden denlken, falls nur dem Korper dabei

durch Anordnung eines Kugelgelenks die Maglichkeit erhalten
bleibt, sich nach allen Richtungen hin ohne Widerstand zu

||E‘E‘I|J!IL,

Dies allein wiirde allerdings noch nicht gentigen, um die

Linfiihrung einer neuen Bezeichnung zu rechtfertien, die aus-
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driicklich darauf hinweist, dass der Schwerpunkt in Ruhe

bleibt. FEs kommt aber hinzu, dass es fiir die wirkliche Aus

fiihrung der Untersuchung fast oans }_';'Euia‘||}_'_'{:;irl';nr_' ist. ob dex

Korper im Sehwerpunkte oder i irgend einem andern Punlkte
festochalten ist, um den er sich frei zu drehen vermag. Anch

dieser Fall ist fiir viele Anwendungen der Mechanik von grossem

Interesse und er mmuss daher ebenfalls behandelt werden. Da
nun der Fall des frei beweglichen Korpers i ihm schon als
Sonderfall mit enthalten ist, so fthut man, um unnithige
Wiederholungen zu vermeiden, am besten, sogleich den all
gemeineren Fall m Angriff zuo nehmen. Es bleibt aber Jedem,
der sich fiir diesen etwa nicht interessirt, unbenommen, sich
anter dem festen Punkte, von dem weiterhin die Rede ist,
iiberall den Schwerpunkt vorzustellen und hiernach von einer
Lagerung im Gestelle ganz abzusehen.

[m allgemeineren Falle wird natiirlich ein Zwang von
dem Gestelle auf den bewegten Korper iibertragen werden
miissen, durch den der feste Punkt auch wirklich an seinem
Orte festgehalten wird. Von Reibungen u. dgl. soll abgesechen
werden und der Zwang kann daher nur in einer Auflagerkraft
hestehen, die sich im festen Punkte iibertrigt. Diese Kraft

ist die einzige dussere Kraft, die am bewegten Korper angreift.

Sie kann keine Arbeit leisten, da ihr Angriffspunkt in tuhe
bleibt und wir schliessen daraus zunichst, dass die lebendige
Kraft des Korpers constant sein muss. Ausserdem ist auch
das statische Moment des Auflagerdrucks stets gleich Null,
wenn wir den festen Punkt zum Momentenpunkte wiihlen.

Hiernach folgt aus dem Flichensatze, dass auch der Drall 8

diesmal freilich nur fiir diese besondere Wahl des Momenten
punktes nach Grosse und Richtunge unveriindert bleiben muss.

Wir betrachten nun das Strahlenbiindel, das aus allen
Giraden hesteht. die man vom festen Punkte aus nach allen
moglichen Richtungen ziehen kann. Wir wollen uns dieses
Strahlenbiindel im Karper selbst festgelegt und mit 1thm be-

wegt denken, Die Rotationsaxe wird zu verschiedenen Zeiten

niit verschiedenen Strahlen dieses Biindels zusammenfallen.
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Da wir emstwellen nicht wissen, mit welchen, so wollen wir
zuniichst alle Strahlen als mogliche spitere Lagen der Rota-
tionsaxe 1 Aussicht nehmen. Dann lisst sich zuniichst eine
Aussage darfiber machen, mit welcher Winkelgeschwindigkeit
w sich der Korper bewegen muss, wenn grade irgend ein
1.'4rr‘}_}ft';‘.'._'t‘hl'-I]E-{' Strahl als Rotationsaxe dienen soll. Die |1~in-]|1|lgp
Kraft [. i1st namlich

L .5
L = W@

und da L einen vom Anfangszustande abhiingigen constanten
Werth behilt, folg

gen &. Wir miissen hierzu freilich im Stande sein. den

t hieraus # aus dem zum betreffenden Strahle

.u‘i*hu!'i

Werth des Trigheitsmoments @ fiir alle Strahlen anzugeben.
Im dritten Bande ist diese Frage fiir die Trigheitsmomente
von Querschnittsflichen in Bezug auf alle Axen, die in der
Ebene des Querschnitts liegen, gelist worden. Damit kommen
wir aber hier nicht aus und wir miissen daher jene friiheren
Betrachtungen entsprechend ergiinzen.

Zu diesem Zwecke schreibe ich I noeh in der Form

1 : T g
L= 5 2 T\ 1 1'_5'

an, was zulissig 1st, da das Element der Summe unmittelbar
die lebendige Kraft jedes einzelnen Massentheilchens angiebt.
Von hier aus gehe ich zur Coordinatendarstellung iiber, indem ich

1\,-' nr = i(.2 — Mo ) —— | :.n'_.;.r w,2) - f:arl W— U )

und daher
[ ‘\, )2 = (.2 — U 0) 3+ (22 w 2) 4 (g Wt

setze. Man quadrire aus, setze den Werth in L ein und spalte
L in ebensoviele Summen, als man beim .\-‘.1.\'5|1|:_||‘_i.\'ir'i‘ll (xlieder
erhalten hatte. Daduwreh erhilt man fiir L

I Qe " - * 1 By 9 ‘
L= _u,®> Zme* Uglla ZMY2Z - — wg* Zmy* -+, (94)

wobel ich mich damit =|lt‘§i'11ii§itl‘. nur die drei ersten Glieder
anzuschreiben. Die jetzt noch vorkommenden Summen, die

sich (nebenbei bemerkt) so wie bei der fritheren #hnlichen
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Untersuchung auf Triigheits- und Centrifugalmomente in Bezug
auf die Coordinatenaxen zuriickfithren lassen, sind jedenfalls
constante Grossen, d. h. sie sind unabhiingig von der besonderen
Wahl des Strahls, die fiir die Drehaxe u getroffen worden ist.

Denkt man sich nun auf jedem Strahle die Winkel-

ceschwindiokeit # abgetragen, mit der der Koérper um diesen

Strahl als Axe rotiren muss, damit die lebendige Kraft den
constanten Werth L annimmt, so erhilt man eine Fliche, die
alle diese Punkte verbindet. Die Coordinaten eines Punktes
der Fliche sind die Componenten von u, also uy wy iy Zwi-
schen diesen Coordinaten besteht GIl. (94), in der alle iibrigen
Grossen constant sind, Hiermach ist Gl (94) selbst die Glei-
chung der Fliche. Die Gleichung ist vom zweiten GGrade und

das Gleiche ailt daher auch von der ihr l']]1H'|l!'|Jt'51|‘:Hl']i_'-Il Fliche.

Da sich ferner zu jedem Strahle des Strahlenbiindels ein be

stimmter endlicher Werth von u# angeben lisst, so folgt, dass

die Fliche den Schwerpunkt von allen Seiten her nmschliesst

and dass sie sich nicht ins Unendliche erstrecken kann. Hiermit

ist die Fliche nach den Lehren der analytischen (Geometrie
als ein Ellipsoid gekennzeichnet.

Fiithrt man an Stelle des Trigheitsmoments & den Trig
heitsradius ¢ ein, indem man @ — M setzt, so kann L auch
m der Form

L By

)

geschrieben werden und daraus folgt, dass fiir alle Strahlen
das Produkt wi einen constanten Werth hat. Die Strecken u,
die auf den Strahlen abgetragen wurden, und die wir inzwischen
als Halbmesser eines ]';Hi|11~au|'1]:-'- erkannt haben, sind demmnach
den zu diesen Strahlen gehdrigen Trigheitshalbmessern um-
oekehrt proportional. Da man hiernach aus der Gestalt des
Ellipsoids sofort auch einen Sehluss auf die Trigheitsmomente
ziehen kann, wird das Ellipsoid als das Trigheitsellipsoid
bezeichnet. Diese Bezeichnung steht mit der von uns frither
im dritten Bande eingefithrten Bezeichnung ,,ri"l‘ii:‘ﬂ‘ii_-ifm'l|i]a.4£."'

in Uebereinstimmung.

e
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Der Mittelpunkt des Ellipsoids fillt iibrigens mit dem
Schwerpunkte des Korpers (oder allgemeiner mit dem festen
Punkte) zusammen, denn wenn man u mit — u vertauscht, so
behiilt I, seinen Werth und Gl. (94) bleibt immer noch erfiillt.

Ferner kimnen wir jetzt auch schon einige Betrachtungen

der vorausgehenden Paragraphen ergiinzen. In § 17 war ge-

zeigt worden, dass fiir die freien Axen die Bedingung 06 =10
erfiillt sein munss. Diese trifft aber, wie wir jetzt erkennen,
bei den drei l]{[|||.'ri|.\l'!! des |"u"llh_‘:lE:‘L'alflmnid.ﬂ und im Al
gemeinen nur bei diesen zu. Hiernach hat jeder starre

Kérper mindestens drei aufeinander senk recht stehende

freie Axen. Mehr als drei und dann unendlich viele
hat er nur, wenn das Trigheitsellipsoid 1n ein Um-
drehungsellipsoid iibergeht. Wird das Triigheits-
ellipsoid zu einer Kugel, so ist jede Schwerpunkts

axe eine freie Axe.

Auch die Untersuchung in § 18 kann jetzt weiter aus
gefithrt werden. Es handelte sich dort darum, die Bewegung
anzugeben, die durch ein Kriiftepaar & hervorgebracht wird
und diese Frage war bisher nur fiir den Fall beantwortet
worden, dass & in die Richtung der freien Axe fillt. Um sie
fiir den alloemeineren Fall zu lésen, denke man sich & in drei

Componenten K, K, K, lings der drei Hauptaxen des (fiir den

Schwerpunkt construirten) Centralellipsoids zerlegt. Fiir die
erste Componente folgt dann, da sie mit einer freien Axe zu

sammenfiillt, nach Gl. (93)

fat, =
&), pciog 3 K,
et
md entsprechend fiir die iibrigen. Die wirkliche Winkel-

beschlennigung erhalten wir dann nach dem Satze iiber die
Zusammensetzung unendlich kleiner Drehungen durch geo
metrische Summirung der drei Componenten. Wenn wir also
jetzt unter ijf drei Hinheitsvektoren verstehen, die m den
Richtungen der drei Hauptaxen gezogen sind, finden wir

aw'n o Byl I,

7 i ot ) U ol e

Fisvppl, Dynamik., 2. Anfl 11
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oder auch durch Integration nach de

- Jielt
('K, di (K, dt . [K,dt ;
=it b et ¥ : (96)
=) ! &,
[Jn-a'l'lr_-|{u';¢-h{iguu wir ferner noch Gl. (92), so ldsst sich

dafiir auch schreiben

L e vt ;—_),_-: Al (—};:

nnd diese |I'l|=].1'hlll]_:l__f 3_%'|-3-<I';l]'l'1~'r=, Al _ii'1|1,’1n ;_"I'\t___-:v'h:-*lwal B das zu-
agehirige u zu berechnen, d. h. sie bildet die am Schlusse von
§ 18 noch vermisste Auflisung der Gl (87) nach n. Freilich
setzt ihre Benutzung voraus, dass die Axenrichtungen des
(Centralellipsoids und die ihnen zugehorigen Haupttriigheits-
momente @, @, @, bereits ermittelt sind.

Auf Grund der vorausgehenden Betrachtungen ldsst sich
itbrigens noch ein Ausdruek fiir die lebendige Kraft eines um
eine Schwerpunktsaxe rotirenden starren Korpers angeben, der
in manchen Féllen mit Vortheil gebraucht werden kann. Ver
steht man nimlich unter u, u, #, wiederum die Projektionen der
Winkelgeschwindigkeit auf die Haupttrigheitsaxen, so besteht
zwischen ihnen, indem man sie als Coordinaten eines Punktes

anf dem Trigheitsellipsoid auffasst, die Gleichung

Hierbei sind, wie man schon aus dem Zusammenhange
erkennt, die Halbaxen des Ellipsoids voriibergehend mit a b «
bezeichnet. Multiplicirt man die Gleichung mit L und be-
achtet, dass auch

1

1 5 1 = 1 o
L At —= b= = 1.("):.!"

ist, so folot, wenn diese Werthe auf
(3

aer I‘[‘l‘]li!‘]_] H‘l’itt‘ der

eichune eingesetzt werden, fiir die lebendice Kraft I auch

i 5 1 ] - a i
L= 5 0w+ 5 Oy +

= @, 0,* (97a)

Bisher benutzte ich nur die Bedingung, dass die lebendige

Kratt des um den festen Punkt (oder um den Schwerpunkt

rotirenden Korpers constant bleiben muss. Jetzt wende ich



§ 19. DBewegung eines starren Korpers um einen festen Punkt ete. 163

mich zu den Folgerungen, die ans dem Flichensatze, also aus
der Constanz von B, gezogen werden kinnen.

Bildet man das innere Produkt aus 8 und u, so erhiilt man

Bu Bu—u® =21,
wobel wieder, wie schon mm § 17, mit B die Projektion von
B auf die Richtung der angenblicklichen Drehaxe bezeichnet
ist. Zugleich 1st der damals in Gl (90) fiir B berechnete
Werth eingesetzt und schliesslich fiir #* @ der doppelte Werth
der lebendigen Kraft I, emmgefiihrt worden. Da [, constant ist,
hat demnach auch das Produkt Bu einen constanten Werth.
Die Faktoren B und u sind freilich mit der Zeit veriinderlich.
Wir konnen aber das imnere Produkt Bu auch dadurch in
zwei richtungslose Faktoren zerlegen, dass wir umgekehrt n
auf B projiciren und
Bu— Bu'—=21L

setzen, woraus

s — |HH |

folet. Da nun L und B constant sind, folgt, dass auch die
Projektion «" von u auf die unveriinderliche Richtung von B
constant bleiben muss.

Diese Bemerkung gestattet uns jetzt schon, emen besseren
Ueberblick iiber die fernere Bewegung des Korpers bei ge
gebenem Anfangszustande zu gewinnen. Man denke sich in
der Anfangslase des Kérpers das Triigheitsellipsoid fiir den
festen Punkt oder bei einem freien Kdorper das Centralellipsoid
Trigheitsellipsoid fiir den Schwerpunkt) construirt. Dann
trage man die Richtung der Anfangswinkelgeschwindigkeit u

ein nnd ermittle die zugehorige Richtung von B, was man

1]

sich vorliufie etwa nach Gl (87) ausgefiihrt denken kann.
Der Endpunkt von u, liegt auf dem Ellipsoid. Man ziche
durch ihn eine Ebene ¢ senkrecht zu B: diese Ebene ist nach
der schon in § 13 eingefithrten Bezeichnung eine unveriinderliche
Fbene unseres Problems. Sie schneidet auf der Richtungs
linie von B eine vom festen Punkte aus gerechnete Strecke ab,
die in dem fiir das Auftragen der Winkelgeschwindigkeiten
{1%
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gewithlten Maassstabe die Projektion u, angiebt. Da aber '
constant ist, bildet diese Strecke zugleich auch 1n jedem
ferneren Augenblicke das Maass fiir die Projektion der Winkel-

geschwindigkeit 1 anf die unverinderliche Richtung von 9.

Wenn sich der Korper weiterhin bewegt, dreht sich mit
ithm auch das Triigheitsellipsoid, das wir uns fest mit ihm
verbunden denken miissen, in andere Lagen. Unverinderlich

bleibt nur die Richtung und Grosse

e von B, die Ebene « und die Pro
- [ "\
g A v Jektion »". © Wie nun aber auch spiter
iy
AL ; i f Hirhlu]u_:; und Grésse von . sich oe
* JiEe o [, TR 2 5 E - !
=0 / andert haben mogen, jedenfa s ist a
| R f . . Sy a
| RS =t s ircend ein Halbmesser des Ellipsoids
, .
g B und der unveriinderliche Werth von «’
| e e - : 5 ; =
=S ist die Projektion dieses Halbmessers
.~ e, : : |
auf die Richtune von B. Daraus folgt,
Abb. 21, i o o)

dass auf _ii_’da':t: Fall der 1E':]Hi!lllll-ik'i' des
Halbmessers 1t in der Ebene o bleiben muss. In Abb. 21 ist
dies angedeutet. Das Ellipsoid ist in irgend einer seiner
Stellungen gezeichnet, O ist der feste Punkt, ¢ die zur festen
H[:']li]lng YyOon !?_"i SE"Il]x‘.TI_'I'Ell' gerogene th’ﬂe*. I]i‘..‘ anf 93 die
Strecke " abschneidet und u ist die durch die augenblickliche
Stellung des Ellipsoids und durch ¥ schon mit bestimmte
augenblickliche Winkelgeschwindigkeit. Dann muss der End
punkt von u in der Ebene « enthalten sein. Die Umrisse
des Kdrpers sind ganz gleichgiiltic und daher in der Zeich
nung weggelassen; fiir die Beurtheilung der Bewegung, die der
Korper weiterhin ausfithrt, genligt schon vollstindig die Kennt
niss des Triagheitsellipsoids. Korper mit identischem Triigheits-
ellipsoid bewegen sich auf gleiche Art.

Ziwischen u und B besteht aber noch eine wichtige Be-
ziehung, die freilich in den friither zwischen beiden Grissen
aufgestellten Gleichungen schon mit enthalten ist, die aber
nun noch ihre geometrische Deutung finden muss. Die Rich
tung von B steht ndmlich senkrecht auf einer durch den End-

punkt von u gelegten Tangentialebene oder mit anderen Worten:
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die bereits cezogene Ebene ¢ berithrt das Ellipsoid 1m End-
punkte von . Ehe ich dies beweise, bemerke ich noch, dass
hiermit ein sehr bequemer Weg zur Construction der Rich

tung von B bei bekanntem u oder umgekehrt gegeben ist.

gege
der die unmittelbare Berechnung nach den Gl (87) oder (97)
meist entbehrlich macht. In Ankniipfung an bekannte Unter-
suchungen der analytischen Geometrie kann man auch sagen,
dass B stets senkrecht zu jener Durchmesserebene steht, die
dem Durchmesser n conjugirt ist.

Der Beweis fiir die aufgestellte Behauptung gestaltet sich
sehr einfach. Man denke sich vom Endpunkte von u in be-
liebiger Richtung auf dem Ellipsoide einen unendlich kleinen
Bogen gezogen, der unter Beachtung der Richtung mit du
hezeichnet sei. Diese Bezeichnung rechtfertigt sich damit,
dass die geometrische Summe u -+ dun ebenfalls wieder ein
Halbmesser des Ellipsoids ist und dass friiher alle Halbmesser
unter der gemeinsamen Bezeichnung u zusammengetasst wurden.
Man muss nur im Auge behalten, dass dieses du eine beliebige
auf der Oberfliche des ]':.||i5'|.~'uidr~ enthaltene kleine Strecke ist
und nicht mit der Aenderung du verwechselt werden darf, die
u in Wirklichkeit im Zeitelemente d# erfihrt. Vielmehr hat
dn mit dem Bewegungsvorgange gar nichts zu thun; wir
wollen mit seiner Hiilfe nur die rein geometrischen ligen-
schaften des im Ruhezustande gedachten Ellipsoids ermitteln.

Fis wird sich jetzt nur darum handeln, zu beweisen, dass
alle 9 u, die man ziehen moge, und die alle in der Tangential

|}|_-:1_a'|a| enthalten sind. senkrecht zu B stehen,

chene an das I
denn dann steht auch die Tangentialebene selbst senkrecht
sm B, Wenn zwei Strecken senkrecht zu einander stehen

sollen. muss aber ihr inneres Produkt verschwinden. Ich bilde

also das innere Produkt Bdu: dabei setze ich den Werth von

B aug Gl (87) ein und erhalte
Bou—o0oun{n:-Zmr Zmer-unr ).

Die rechte Seite bildet aber ein vollstiindiges Differential.

Man hat namlich
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0 uE-Zmrt— Em(ur)j=o0uin-: Zmr-— Zmr-ur|,

wobei nur zu beachten ist, dass Zmr® unabhiingig von dem

rewihlten Halbmesser u des Triigheitsellipsoids ist:

T
o

speciell
ebenso auch der nach irgend einem Massentheilchen m ge
zogene Radiusvektor r.

Nun war

) — :_’“-”.11': _,‘_-JI-':le'.:

(vel. § 17), daher auch
! [ 432 3 2 5 o | 2
5 (W=t Zm(nr)*l = w@=1,

Wir gelangen damit zu dem einfachen Resultate
2‘ 0 i 0 J'r
Das Kllipsoid war aber grade auf Grund der Bedingung
construirt, dass man fiir jeden Halbmesser u, der zu ihm ge-

hort, denselben Werth der lebendigen Kraft L erhilt. Wenn

also die Strecke du auf dem KEllipsoide enthalten sein soll, so

kann dadurch, dass wir den Endpunkt von u um du ver-

schieben, keine Aenderung oL bewirkt werden. Man kann

geradezu die Gleichung
ol =0
als die aus der endlichen Gleichune I — (onst. hervorgegangene

Differentialgleichung des Ellipsoids bezeichnen.
Demnach ist fiir alle dn, die hier in Frage kommen konnen,
Bon=10
und hieraus folgt, dass 8 senkrecht auf allen diesen du, also
auch senkrecht zur Tangentialebene an das Ellipsoid im End
punkte von u steht. Alle vorher hieriiber aufgestellten Be-
hauptungen sind damit bewiesen.

Kehren wir nun zur Betrachtung von Abb. 21 zuriick.
Wir hatten schon vorher erkannt, dass in jeder Lage des
Kérpers und mit ihm des Ellipsoids der die augenblickliche
Winkelgeschwindigkeit darstellende Halbmesser 1 mit seinem
Endpunkte in der unveriinderlichen Ebene « liegen muss, Jetat

wissen wir auch, dass das Ellipsoid in diesem Endpunkte von
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der Ebene ¢ berithrt wird. Demnach kénnen nur solehe Halb-

messer des HEllipsoids im Laufe der Bewegung die Winke
geschwindigkeit u angeben, deren Endpunkte durch Drehungen
des Ellipsoids zu Beriihrungspunkten der KEbene ¢ werden
kdnnen.

Man denke sich das ganze Ellipsoid durch ein Biindel von
Tangentialebenen eingehiillt. Unter allen diesen Tangential
ebenen suche man jene auf, deren Abstand vom festen Punkte
gleich " ist. Die zugehorigen Beriihrungspunkte werden einen
oder auch zwei getrennte, in sich geschlossene Curvenziige
bilden. Alle Punkte dieser Curven konnen durch geeignete
Drehung des Ellipsoids in die Ebene ¢ iibergefithrt werden,
s0 dass sie die Berithrungspunkte zwischen ¢ und dem Ellip-
soide bilden.

Hiermit ist nun auch entschieden, welche durch O gehen-
den Strahlen nach und nach als Drehaxen dienen werden: es
sind die Verbindungslinien von O nach den Punkten der vor-

1 - . - 1 ] = - ] = s - - L ] L
her construirten Curve. Poinsot, von dem die hier anseinande:

oesetzte geometrische Lisung des Problems herriihrt, hat die
Curve als die Polodie (oder den Polweg) bezeichnet. KEr hat
ferner noch eine zweite Curve zur Beschreibung des ganzen
Vorgangs beniitzt. Auch in der Ebene ¢ wird ndmlich der
Berithrungspunkt mit dem Ellipsoid, der in jedem Augenblicke
als der Pol der Bewegung bezeichnet werden kann, nach und
nach andere Lagen einnehmen. Ber Beriihrungspunkt beschreibt
dabei eine Curve, die als die Herpolodie bezeichnet wird.
Die Bewegung des Ellipsoids kann nun als ein Rollen der
Polodie auf der Herpolodie aufgefasst werden.

Diese einfache ceometrische Beschreibung der im Uebrigen
so schwierig zu behandelnden Bewegung geniigt meist, um sich
ohne Rechnung einen schnellen Ueberblick iiber die Ersches
nungen zu verschaffen, die man zu erwarten hat. Damit ist
aber orade dem Techniker am meisten gedient. Von der Ge
stalt des Triigheitsellipsoids des Korpers wird er sich im ge
oebenen Falle meist sehr schnell eine ziemlich genau zutreffende

Vorstellung machen kiénnen, ohne vorher viel rechnen zu
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miissen. Wie die Polodie :lilssil'}li, lasst sich dann auf Grund
ihrer geometrischen Eigenschaften ebenfalls schnell genug er
kennen. Die Herpolodie ist micht so leicht anzugeben; aber
man braucht sie auch kaum, um sich eine deutliche Vorstellung
von dem Rollen des Ellipsoids auf der unverinderlichen Kbene
zu machen. — Der Hauptmangel der vorausgehenden Betrach
tungen besteht nur noch darin, dass die Zeit, die wihrend der
Bewegung des Korpers aus der Anfangslage in irgend eine
andere verstreicht, daraus nicht unmittelbar entnommen werden

kann. — Darauf werde ich in § 21 zuriickkommen.

& Z0. Die stabilen Drehaxen.

Wir konnen sofort eine wichtige Anwendung der vorher-
gehenden Lehren machen. Frither fanden wir nimlich, dass
jeder Korper mindestens drei freie Axen hat, die mit den
Haupttrigheitsaxen zusammentallen. Sie sind aber, wie sich
jetzt zeigen wird, nicht alle ,stabile® Drehaxen.

Der Begriff der ,Stabilitit® ist aus der Lehre vom Gleich-
gewichte entnommen. Er ist dort ein ganz eindeutig bestimmter
Begriff; wenn er aber aut Bewegungen iibertragen werden soll,
bedarf er in jedem einzelnen Falle einer neuen Definition. Was

man unter Stabilitit einer Bewegung verstehen soll, ist nim

lich in vielen Fillen einstweilen noch ganz streif so dass

o
I:'\I'

ene Beoriffe mit

verschiedene Auntoren zuwellen canz verschied

demselben Worte verbinden. lch werde daher zuniichst er

kldiren, was man unter der Stabilitit einer Drehaxe versteht,
ohne mich aber darauf einzulassen, eine Definition fiir die
Stabilitit einer Bewegung iiberhaupt geben zun wollen.

.-Ill.[?”] IEl‘Hlil‘ 'iil‘]!., 45.:2.“-.* l"Eli J\‘I“l['ill-f‘l' I|_i|"||1 :'_J't"lli[[[. .“\'I'J'l'ldtl,_'l'l‘] nur
nahezu um eine freie Axe rotire. Wiirde er genan um die

freie Axe rotiren, so konnte sich die Drehaxe niemals findern

und der Korper wiirde nach jeder Umdrehung immer wieder

in die Anfangslage zurtickkehren. Vollie genau liisst sich

dieser Zustand aber niemals erreichen und es fract sich, welche

Folgen eine geringe Abweichung davon nach sich zieht. Wenn
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