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System durch Krifte beeinfluft. 213

Bemerkung 3. Da aber alle Kriifte, von welchen schlecht-
hin die Rede ist, doch keine anderen sein konnen, als welche
von materiellen Systemen zufolge des Grundgesetzes auf ma-
terielle Systeme ausgeiibt werden, so haben alle Krifte von
vornherein gewisse Kigenschaften gemeinsam. Die Quelle
aller solcher gemeinsamen Eigenschaften sind die Eigenschaften
der materiellen Systeme und das Grundgesetz.

Wirkung und Gegenwirkung.

Bezeichnung, 1. Die Komponenten der Kraft, welche das
System der p, auf das der p, ausiibt, betrachtet als Vektor-
groBen in bezug auf das System der p,, haben wir in 460 be-
reits bezeichnet mit P,. Betrachten wir dieselbe Kraft als
Vektorgrofe in bezug auf das System der Po; so wollen wir
ihre Komponenten nach den p, bezeichnen mit P,. Identisch
ist dann fiir alle gemeinsamen Koordinaten:

:
Po=P,

2. Die Komponenten der Kraft, welche das System der
p, auf das der p, ausiibt, betrachtet als VektorgroBen in
bezug auf das System der P,, haben wir in 460 bereits be-
zeichnet mit 93,. Betrachten wir dieselbe Kraft als Vektor-
groBe in bezug auf das System der p,, so wollen wir ihre
Komponenten nach den P, bezeichnen mit P,. Identisch ist
dann fiir alle gemeinsamen Koordinaten:

\'Bg = 1){,

Die auf ein System ausgeiibten Krifte sind also durch
nicht akzentuierte, die von dem System ausgeiibten Krifte
durch akzentuierte Buchstaben bezeichnet, sobald wir sie als
VektorgroBen in bezug auf das System selbst betrachten.

Lehrsatz. Kraft und Gegenkraft sind einander stets ent-
gegengesetzt gleich. Hs soll damit gesagt sein, daf die Kom-
ponenten beider nach jeder der benutzten Koordinaten ent-
gegengesetzt gleich sind, und zwar sowohl wenn wir Kraft
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und Gegenkraft betrachten als VektorgroBen in bezug auf
das eine, als auch in bezug auf das andere System.

Denn wir kénnen auch die beiden gekoppelten Systeme
(457) betrachten als ein einziges, freies System. Seine Masse
ist m +m, seine Koordinaten sind die pound p,. Seine Be-
dingungsgleichungen sind die Gleichungen 457a und b und die
Koppelungsgleichungen, etwa in der Form 457¢. Bezeichnen
wir nunmehr die Multiplikatoren jener Gleichungen a) mit 72,
die der Gleichungen b) mit ‘P, die die Gleichungen e) mit
s 80 nehmen die Bewegungsgleichungen des gesamten Sy-
stems (vergl. 442) die Form an:

a) 'mf'.r. 5 :Z;rzsr f’,, —0 ,
1

b) Mo+ S Pug P + P =0
1

in welchen fiir die Koordinaten, welche in den Koppelungs-
gleichungen nicht vorkommen, die P, gleich Null zu setzen sind.

Die durch diese Gleichungen dargestellte Bewegung ist
nun aber dieselbe, welche wir vorhin als Bewegung der ein-
zelnen Systeme betrachteten. Eine mogliche Lisung der
gegenwirtigen Gleichungen erhalten wir also, wenn wir fiir die
f. und f, ihre fritheren Werte setzen, wenn wir machen

i P, =P,

auberdem in a)
dy J?J" _["
und in b)

0 P — 1,

Aber da durch die Gleichungen a) und b) die unbestimm-
ten Multiplikatoren eindeutig bestimmt sind, so ist diese mog-
liche Losung zugleich die einzig mogliche Losung. Daher
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gelten die Gleichungen d) und e) mit Notwendigkeit; aus
ihnen folgt:

Po=—%, , D

oder mit Benutzung der Bezeichnung 467:

oAy

Bl 513
\l\? — \-\'\' "
welches die Behauptung ist.

Anmerknng 1. Der vorstehende Lehrsatz entspricht der 469
Lex tertia NEwrons und wird auch wohl das Prinzip der Re-
aktion genannt. Doch deckt sich sein Inhalt nicht vollstéindig
mit dem Inhalt jenes dritten Gesetzes, sondern das genaue
Verhiltnis ist das folgende:

Das Newronsche Gesetz enthiilt unsern Lehrsatz 468
vollstandig, nach der Absicht des Begriinders, wie die dem
Gesetze beigefiigten Beispiele zeigen.

Das Newronsche Gesetz enthilt aber mehr. Wenigstens
wird es auch allgemein angewandt auf die Wirkung von Fern-
kriften, d. h. von Kriften zwischen Korpern, welche keine
gemeinsamen Koordinaten haben. Solche Kriifte aber kennt
unsere Mechanik nicht. Damit man also beispielsweise aus
unserem Lehrsatze die Folgerung ziehen konne, dab ein
Planet die Sohne mit gleicher Kraft anziehe wie diese ihn,
ist notig, daB nidhere Angaben ither die Natur des Zusammen-
hanges zwischen beiden Kérpern gemacht werden.

Anmerkung 2. Es darf aber als fraglich bezeichnet wer- 470
den, ob der UberschuB dieser Anwendung des Reaktionsprin-
zipes iiber den Inhalt des Lehrsatzes 468 nach Form und
[nhalt mit Recht zu den Grundgesetzen der Mechanik konne
gerechnet werden, und ob nicht vielmehr der wesentliche und
allgemein giiltige Inhalt jenes Prinzipes bereits durch den Lehr-
satz 468 erschopft werde.

Was die Form anlangt, so ist offenbar die Fassung des
dritten (Gesetzes, sobald es auf Fernkriifte angewandt wird,
nicht vollig klar bestimmt. Denn wenn Kraft und Gegen-
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kraft an verschiedenen Kirpern angreifen, so ist nicht schlecht-
hin deutlich, was unter entgegengesetzter Richtung zu ver-
stehen sei. Dies tritt zom Beispiel hervor, wenn es sich um
die Wechselwirkung zwischen Stromelementen handelt.

Was den Inhalt anlangt, so stellt die Anwendung des
Reaktionsprinzipes auf die Fernkriifte der gewthnlichen Me-
chanik offenbar eine Krfahrungstatsache dar, iiber deren ge-
naues Zutreffen in allen Fillen man anfingt zweifelhaft zu
werden, So ist die Klektrodynamik bereits fast iiberzeugt
davon, dall die Wechselwirkung zwischen bewegten Magneten
dem Prinzip nicht in allen Fillen genau unterworfen sei.

Zusammensetzung der Krifte.

Lehrsatz. Ist ein System gleichzeitig mit mehreren Sy-
stemen gekoppelt, so ist die Kraft, welche die Gesamtheit

jener Systeme auf das erste System ausiibt, gleich der Summe

der Kriifte, welche die einzelnen Systeme auf dasselbe ausiiben.

Es sei nimlich das System 1 von der Masse m und den
Koordinaten p,, dessen Bedingungsgleichungen die % Glei-
chungen

i) :_ Pio f"-".‘," - {)

sind, gleichzeitig gekoppelt mit den Systemen 2, 3, usw., deren
Koordinaten die y, p,’, usw. sind.

Betrachten wir die Systeme 2, 3, usw. zunichst als ge-
trennte Systeme, so sind die Koppelungsgleichungen fiir jede
gemeinsame Koordinate p, zu schreiben in der Form:

b) 1 Po=0
©) Po— =0
s,

Behandeln wir nun das aus 1, 2, 3, usw. zusammengesetzte
System als freies und bezeichnen wieder die Multiplikatoren
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