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Es wird dann schlieBlich erhalten als Lisung der Aui-

gabe:

o Pi Pu '|

Hierin sind also die @, die in b7 eingefithrten Funk-

tionen der p,; die a,., sind als neu eingefithrte Funktionen

derselben Griofen anzusehen., Die Zahl dieser neu einge-

filhrten Funktionen betrigt 1)

Abschnitt 4. Mogliche und unmdgliche Verriickungen.
Materielle Systeme.

Erlduferungen.

109 1. Zwischen einer Anzahl von materiellen Punkten be-
steht ein Zusammenl]
der Komponenten der Verriickungen dieser Punkte eine Aus-

wang, wenn aus der Kenntnis eines Teils

sage in bezng auf die iil n Komponenten moglich ist.
110 2. Wenn zwischen den Punkten eines Systems Zu-

sammenhinge bestehen, so ist damit ein Teil der denkbaren

1

Verriickungen des Systems von der Betracl eschlossen,

itung ausg

diejenigen Verriickungen des Systems

nlich, deren Statt-

finden den vorausgesetzten Aussagen widersprechen wiirde.

Umgekehrt bildet jede Aussage

daB von den denkbaren Ver-

riickungen des Systems ein Teil von der Betrachtung aus-

den Punkten

1- 8el, einen Zusa thang 2y
tems. Die Zusax

sind vollst

des Systems bekannt gegeben ist, ob dieselbe zur Betrach-

zuschli

re der Punkte

des 1enhiin

iindig gegeben, wenn jede denkbare Verriickung

tung ',{]]t,fi’]:':'::«'f"ll oder von derselben :111-'j._'_'n-~'|_'|1]r)>l.'~".‘lu sel.
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3. Die zur Betrachtung zugelassenen Verriickungen

heifen mogliche Verriickungen, die iibrigen unmigliche. Die
moglichen Verriickungen werden auch virtuelle genannt. Mog-
liche Verriickungen heiben sie stets, wenn sie als engerer

Beeriff den denkbaren gegeniibergestellt werden; virtuelle

Verriickungen werden sie nur dann genannt, wenn sie als
- »

einem engeren, z. B. den wirklichen Ver-
stellt werden.

weiterer Beg

riickungen entgegen;

4, Mébgliche Bahnen heiflen alle Bahnen, welche sich
aus moglichen Verriickungen zusammensetzen, Mogliche Lagen

sind

den konnen.

e Lagen, welche durch mégliche Bahnen erreicht wer-

d

5. ls sind also alle Lagen moglicher Bahnen mogliche
Lagen. Aber es geht aus dem Ges
auch nicht gesagt sein, dafl jede denkbare Bahn durch
e Lagen auch eine mogliche ]di]]i sel. Vielmehr kann

gten nicht hervor, und

ine \< rriickung auch zwischen unendlich benachbarten mog-

als eine unmdeliche Verriickung bezeichnet sein.

6. Zwischen zwei moglichen Lagen gibt es immer eine

oliche Bahn. Denn fithrt von irgend einer wirklichen

mi

Lage zu beiden Lagen auch nur eine mogliche Bahn, so bil-

T

1
den diese beiden Bahnen zusammen schon eine mogliche Bahn
zwischen den beiden Lagen; fithrte zu einer von beiden keine

mbgliche Bahn, so wire diese Lage auch keine mogliche Lage.

Definition 1. Kin Zusammenhang eines Systems heilit
ein stetiger, wenn er den folgenden drei Voraussetzungen nicht
widerspricht:

1. DaB die Angabe aller moglichen endlichen Verriick-
ungen enthalten sei in der Angabe aller miglichen unendlich

kleinen Verriickungen, (Stetickeit im Endlichen);
< L] \ L= 1
2. daB jede mégliche unendlich kleine Verriickung in

ticer Bahn durchlaufen werden kinne, (Stetigkeit

gerader,
im Unendlichkleinen);

3. daB jede unendlich kleine Verriickung, welche aus
einer bestimmten L miglich ist, auch moglich ist aus jeder
unendlich benachbarten Lage, abgesehen von Abweichungen
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von der Ordnung der Entfernung der Lagen oder von hoherer
Ordnung, (stetige Verinderlichkeit der mpglichen Verriickungen).

Folgerung. Wenn in einem System nur stetige Zu-
sammenhiinge sich finden, so ist die Summe irgendwelcher
moglichen unendlich kleinen Verriickungen aus derselben Lage
wieder eine mogliche Verrickung aus der gleichen Lage.
(Superposition unendlich kleiner Verriickungen.)

Denn nach 115,38 miissen sich die einzelnen Verriickungen
hintereinander durchlaufen lassen, und nach 115,2 ist dann
die direkte Verriickung aus der Anfangs- in die Endlage selbst
auch eine mogliche Verriickung.

Definition 2. KEin Zusammenhang eines Systems heilt
ein innerer, wenn er nur die gegenseitige Lage der Punkte
des Systems betrifft.

Folgerung. Wenn in einem System nur innere Zu-
sammenhiinge sich finden, so ist jede Verriickung des Systems,
welche die Konfiguration nicht indert, eine mogliche Ver-
riickung, und umgekehrt.

Definition 3. Ein Zusammenhang eines Systems heilit
ein gesetzmiBiger, wenn er unabhiingig von der Zeit besteht.

Ein gesetzmifiger Zusammenhang besteht also in der
Aussage, daB von den denkbaren Verriickungen des Systems
Ver-

zu jeder Zeit, oder unabhiingig von der Zeit, gewiss
riickungen moglich, andere unmbglich sind.

Anmerkung. Solange wir von der Geometrie der Systeme
handeln, kommt der Unterschied zwischen gesetzmibigem und
I_Ii‘.;_'u-ic’l/.mfi].’:i_:ffrlll Zusammenhange nicht in Betracht, da unsere
Uberlegungen die Zeit nicht enthalten. Sind die Zusammen-
hiinge eines Systems zu zwei Zeiten verschieden, so haben wir

r unsere jetzige Betrachtung zu beiden Zeiten mit zwei
verschiedenen Systemen zu tun. Ks linft praktisch auf das-
selbe hinaus, wenn wir voraussetzen, daf in diesem ersten

Buche die Zusammenhiinge simtlich gesetzmiBige seien.
Definition 1. Ein System materieller Punkte, welches

keinen anderen als stetigen Zusammenhiingen unterworfen ist,

nennen wir ein materielles System.
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Definition 2. Ein materielles System, welches keinen 122
anderen als inneren und gesetzmiBigen Zusammenhingen
unterworfen ist, nennen wir ein freies System.

Definition 3. Kin materielles System, zwischen dessen 123
moglichen Lagen alle denkbaren stetigen Ubergiinge zugleich
auch mogliche Ubergiinge sind, heiBt ein holonomes System.

Der Name soll andeuten, daB ein solches System inte-
gralen (6Aoc) Gesetzen (vduog) gehorcht, wihrend die mate-
riellen Systeme im allgemeinen nur Differentialgesetzen unter-
worfen sind. (Vergleiche 132 ff)

Analytische Darstellung.

Bemerkung, Kin System materieller Punkte geniigt den 124
Bedingungen eines materiellen Systems, wenn die Differen-
tiale seiner rechtwinkligen Koordinaten keinen anderen Be-
dingungen unterworfen sind als einer Anzahl homogener linearer
Gleichungen, deren Koeffizienten stetige Funktionen moglicher
Werte der Koordinaten sind.

Denn die erste Art der Stetigkeit, welche die Definition (115)
verlangt, muB vorausgesetzt werden, wenn {iberhaupt von
Differentialen der Koordinaten des Systems gesprochen wird;
den beiden andern Arten wird durch die Einschrinkung der
zugelassenen Differentiale geniigt.

Umkehrung. Geniigt ein System materieller Punkte den 1=
Bedinguvgen eines materiellen Systems, so sind die Differen-
tiale seiner rechtwinkligen Koordinaten keinen anderen Hin-
schrinkungen unterworfen, als einer Anzahl homogener linearer
Gleichungen unter sich, deren Koeffizienten stetige Funktionen
miglicher Werte der Koordinaten sind.

Zum Beweise fassen wir eine mogliche Lage des Systems
ins Auge und die moglichen Verriickungen aus ihr. Fiir eine
heliebig herausgegriffene dieser Verriickungen mdogen sich die
3n Anderungen dz, verhalten wie:
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len wir nun unter du; eine ganz beliebige unendlich

GroBe, so ist durch den Satz von Gleicl

ar ;-._J.r."’efl

‘fickungen _g_ful_'_fl'!rl'}., Entweder sind

ein Satz moglicher Ver

lichen Verriickungen iiberhaupt ent-

nun in demselben alle

halten, oder dies ist micht der Kall. Trifit letz

Zu, 80

withlen wir eine belichige zwe Verriickung welche nicht

durch jene Form dargestellt werden kann, und es miogen fiir
1

n wie:

verhalte

1 . - = -
diese die 3n Anderungen dz, si

un-

\'UI"-H'.}I“IE wir nun unter du

80 i:-l tlll_l‘[‘_.] o I

endlich kleine G

mgen:

Ar 1A ' =1 Jr' ;
Py = &y Aty + &y AUy

> Ver-

riickungen gegeben. Entweder sind nun wenigstens in diesem

nach Voraussetzung (116) ein allgemeinerer Satz mi

alle moelichen Verriickungen enthalten, oder dies ist nicht der

Fall. Wenn letzteres eintritt, so verfahren wir wie vorher,

wi lar
wieder-

indem wir eine neue Grofe duy einfithren, und
‘ahren so lange, bis es wegen Erschi

sen sich nicht wiederholen

ing .'l“l'l'
Seine

holen das Ver

moglichen Verriickun i

3n Groben

Fortsetzung wird spitestens unmiglich, wenn

du; f’ill_:*.']'!l].'ll"l haben; denn alsdann stellt die Form:

\\'.?. &), -."H,,_

5 mi

shen Verriickungen des Systems auch dann dar,

ich sind, wenn also

wenn alle denkbaren Verri

ar keine Zus

ammenhii

den Punkten des Systems
Verf;

, und es lassen sich dal

hren notwendig
alle mig
durch Bedingungs-

bestehen. Im alleemeinen mull also

le komn
ik KO1I1

{rither zu 1

stellen

lichen Verriickungen des Systems da

gleichungen der Form:




oz

Systeme.

' H".l’.l’);_

; 2)

in welcher unter allen Umstiinden

[=3n
15t aber dieser Form durch willkiirlich gewihlte du;
; 1o S : VA A s T
geni erden konne, ist hinreichende Bedingung, daf die
dr, den 8n [ homog linearen Gleichungen geniigen,

welche durch Elimination der duw; aus den Gleichungen a) sich

ableit

Die Griben g, miissen nach 115,3 stetige

Funktionen der Lage s

Weiteren Kinschriinkungen als

diesen brauchen aber nach 124 die dz, nicht unterworfen zu

werden.

126

Anmerkung, Die Zahl und der Inhalt der Gleichu
=]

welche wir zwischen den dz, nach dem ange;

sbenen Verfahren

ableiten, ist unabhi von der besonderen Wahl der be-

nutzten Verriic

ungern.

Denn benutzen wir andere Verriickungen wie vorher und

die dr, durch andere GroBen dv; aus, so

Werte der dv, in diesen in die vorher er-

leichungen einsetzen. Wiirden die-

nicht un-

haltenen Eli

- $1 o
HNATIONSE

selben nicht identisch befriedigt, so wiren die dy;

A

voneinander, was geg

gegen die Voraussetzung ginge,

1
unter welcher sie bestimmt wurden. Jene Gleichungen werden

also identisch befried und sie konnen daher nicht verschie-
den sein von den Gleichungen oder von linearen Kombinationen
der (zleichungen, welche durch Klimination der dv; aus den
n
GroBer als die Zahl der mit Hilfe der dv; zu erhaltenden
Gleichungen kann demnach die Zahl der mit Hilfe der du;
erhall

Formen erhalt werden, in welchen sie die dz, darstellen,

nen nicht se sie kann aber auch nicht kleiner sein,

sonst wiirde das umgekehrte Verfahren erlauben, zu erweisen,

daB die du; n

unabhéingig voneinander wiren.

Folgerung 1. Der Zusammenhang eines materiellen Sy- 127
stems kann analytisch vollstindig beschrieben werden durch

Angabe einer einzigen miglichen Lage des Systems und eines

BADISCHE
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Gleichungen zwischen den Diffe-

Satzes homogener lineare
rentialen seiner rechtwinkligen Koordinaten.

Denn Beziehungen zwischen diesen Differentialen kionnen
nach 125 nicht anders als durch einen solchen Satz von Glei-
chungen gegeben werden. Dies hindert allerdings nicht, daB
swischen den Koordinaten auch endliche Gleichungen bestehen.
Aber alle diese endlichen Gleichungen liefien sich vollstandig
ersetzen durch eine einzige mogliche Lage und ebenso viele ho-
mogene lineare (3leichungen zwischen den Differentialen. Diese
letzteren aber konnen den unmittelbar gegebenen Differential-

gleichungen nicht widersprechen; sie gehen also entweder aus
denselben hervor oder sind ihnen zur Erzielung einer voll-

gtiindigen Beschreibung hinzuzufiigen.

Bezeichnung. Die Gleichungen, welche den Zusammen-
hane eines materiellen Systems in den rechtwinkligen Koordi-
naten desselben darstellen, sollen in Zukunft dauernd in der
Form geschrieben werden:

1

o Ty dy =1

Dabei wird angenommen, daf ¢ solcher Gleichungen vorhanden
seien, und es sind also dem ¢ in den einzelnen Gleichungen
die Werte 1, 2, usw. bis ¢ beizulegen. Die Grioflen z, sind
als stetige Funktionen der =z, zu betrachten.

Folgerung 2. Der Zusammenhang eines materiellen Sy-
stems, dessen Lagen durch allgemeine Koordinaten dargestellt
sind, kann analytisch vollstindig beschrieben werden durch
Angabe einer einzigen miglichen Lage und eines Satzes ho-
mogener linearer Gleichungen zwischen den Differentialen der
Koordinaten.

Durch Benutzung der allgemeinen Koordinaten p,, deren
Zahl r kleiner als 3= ist, ist bereits ein Zusammenhang zwi-
schen den Punkten des Systems gesetzt. Denken wir uns des-
halb den Zusammenhang zuerst nach 128 vollstindig be-
schrieben durch die rechtwinkligen Koordinaten. In den ent-
sprechenden Differentialgleichungen seien die Werte der du,
in den dp, nach Gleichung 57b eingetragen. Die entstehenden
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linearen homogenen Gleichungen miissen sich so ordnen lassen,
daB unter ihnen 3n —r identisch erfilllt sind infolge der
83n —r Gleichungen, welche ausdriicken, daB die 3n GroBen
z, Funktionen der r Groflen p, sind. Die iibrig bleibenden
h=i— 3n+r Gleichungen zwischen den dp, ersetzen bei
Benutzung der p, vollstindig die samtlichen Gleichungen
zwischen den dz, und geniigen daher, nach 127, zusammen mit
der Angabe einer moglichen Lage zur vollstindigen Beschrei-
bung des Zusammenhanges des Systems.

Bezeichnung. Die Gleichungen, welche den Zusammen- 130
hang eines materiellen Systems in den allgemeinen Koordi-
naten p, desselben darstellen, sollen in Zukunft dauernd in
der Form geschrieben werden:

‘_\,\1.-_: Pro rf),r:u =0 .,

Die Zahl dieser Gleichungen wird gleich % angenommen,
und es sind also dem x» nacheinander die Werte 1, 2, usw.
bis % zu erteilen. Die Grollen p., sind als stetige Funk-
tionen der p, zu betrachten.

Anmerkung. Die Gleichungen 128 bzw. 130 werden auch 131
die Differentialgleichungen oder die Bedingungsgleichungen des
Systems genannt werden.

Lehrsatz. Lassen sich aus den Differentialgleichungen 132
eines materiellen Systems eine gleiche Zahl von endlichen
Gleichungen zwischen den Koordinaten des Systems ableiten,

so ist das System ein holonomes System (123).
Denn die Koordinaten einer jeden moghchen Lage miissen
alsdann den endlichen Gleichungen geniigen. Die Unterschiede

der Koordinaten zweier benachbarter Lagen geniigen also
einer gleichen Zahl von homogenen linearen Differentialgleich-
ungen, und da diese der ebenso groBlen Zahl der gegebenen
Differentialgleichungen des Systems nicht widersprechen konnen,
auch diesen letzteren. Die Verriickung zwischen irgend zwei
moglichen Lagen ist also eine mogliche Verriickung, welches
die Behauptung ist.

BADISCHE
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133 Umkehrung. Ist ein materielles Dystem ein holonomes
System, so lassen seine Differentialgleichungen eine ebenso
groBe Zahl von endlichen oder Integralgleichungen zwischen
den Koordinaten selbst zu.

Man betrachte von den r Koordinaten des Systems, zwi-
schen deren Differentialen die % Gleichungen bestehen, irgend-

ngig ve

welche » — &, etwa die ersten r—#% als unab
lich. Man cehe von einer beliebigen Anfangslage des Systems
I iiber, fiir
We
haben. Kime man nun mit stetig sich #indernder Bahn zu
stet

zu verschiedenen

Bahnen zu einer Lage

auf verschiedenen mébglicl

welche die unabhiingigen Koordinaten

iibrigcen Koordinaten, also

io sich findernden Werten der

Lagen, so wiren diese ] »n migliche Lagen,

ren zwischen ihnen also nach Voraussetzung

1

moeliche Verriickungen. s gibe also von Null verschiedene

.r]pi_ |

Wertsysteme der Differentiale, welche de
uncen geniigen, obwohl die ersten r—/ swser  Difie
gleich Null setzt sind. Dies ist nicht moglich, da die Gleicl

ungen homoge

n und linear sind. Also kommen wir stets

s denselben Werten nicht nur der ersten » — k&, sondern ai
der iibricen Koordinaten. Die letzteren sind also bestimmte
Funktionen der ersteren. Die % endlichen Gleichungen, wel Uit
dies ansdriicken, sind, da sie den Differentialgleichungen nicht
widersprechen kinnen, Integralgleichungen derselben.
Bewegungsfreiheit.
134 Definition, Die Zahl der willkiirlich anzunehmenden un-
endlich kleinen Anderungen der Koordinaten eines materiellen
Systems heifit die Zahl der Bewegungsfreiheiten des Systems
oder anch der Grad der Freiheit seiner Bewegung.
Bemerkungen dazu.
135 1. Die Zahl der Freiheiten eines Systems ist gleich der
Zahl seiner Koordinaten, vermindert um die Zahl der Diffe- i

rentialgleichungen des Systems.

BADISCHE
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2. Die Zahl der Freiheiten eines materiellen Systems ist 136
unabhiingig von der Wahl der Koordinaten. ;

In der Bezeichnung von 128—130 ist die Zahl der Frei-
heiten gleich r — %, also (129) gleich 3z—¢, also stets dieselbe
Zahl, welche Zahlen auch durch r und % dargestellt sind.

3. Die Zahl der Freiheiten eines Systems #ndert sich 137
nicht mit der Lage des Systems.

Da der Zusammenhang ein stetiger ist, so kann sich die
Zahl der Freiheiten in benachbarten Lagen nicht um ein End-
liches unterscheiden, also, da eine stetige Anderung dieser Zahl
ausgeschlossen ist, auch nicht in endlich entfernten Lagen.

4. Der Beweis des Satzes 125 enthidlt eine Liosung der 138
Aufgabe: Die Zahl der Bewegungsfreiheiten des vollstindig
bekannten materiellen Systems, allerdings nicht ohne Pro-
bieren, zu finden. Die Zahl ! der nach der Methode jenes
Beweises gefundenen HilfsgroBen du; ist die gesuchte Zahl.

Ist von vornherein bekannt, daB die moglichen Lagen des
Systems sich durch r allgemeine Koordinaten p, darstellen
lassen, so konnen in jenem Beweise auch diese Koordinaten
anstatt der z, benutzt werden.

Definition. KEine Koordinate eines materiellen Systems, 139
deren Anderungen unabhiingig von den Anderungen aller
itbrigen Koordinaten geschehen kionnen, heiBt eine freie Koordi-
nate des Sy

stems.

Folgerung. Eine freie Koordinate kommt in den Diffe- 140
rentialgleichungen ihres Systems nicht vor, und umgekehrt ist
jede Koordinate, welche in den Differentialgleichungen nicht
vorkommt, eine freie Koordinate.

Anmerkung 1. Ob eine bestimmte Koordinate eines Sy- 141
stems eine freie Koordinate ist, oder nicht, héngt ab von der
Wahl der {tibrigen, gleichzeitig benutzten Koordinaten.

Denn kommt eine gewisse Koordinate in den Differential-
gleichungen des Systems nicht vor, und wihlen wir nun an
Stelle einer der Koordinaten, welche in diesen Gleichungen
vorkommen, eine Funktion dieser und jener ersten als Koordi-

Hertz, Mechanik. 2. Aufl. :
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nate, so verliert jene erste die Eigenschaft, freie Koordinate
su sein, welche sie bis dahin hatte.

Anmerkung 2. In einem freien System ist jede Koordi-
nate der absoluten Lage eine freie Koordinate.
Vergleiche 118 und 122.

Lehrsatz. Lassen sich die moglichen Lagen eines mate-
riellen Systems durch Koordinaten darstellen, welche simtlich
freie Koordinaten sind, so ist das System ein holonomes (123).

Jede Verriickung des Systems zwischen mdglichen Lagen
wird durch ein Wertsystem der Differentiale der freien
Koordinaten ausgedriickt; jedes solche Wertsystem ist aber
moglich, da es keinen Bedingungen unterworfen ist, und daher
ist jede Verriickung zwischen moglichen Lagen eine mogliche

Verriickung.

Umkehrung. In einem holonomen System lassen sich alle
moglichen Lagen durch freie Koordinaten darstellen.

Hat ein holonomes System » Koordinaten, zwischen welchen
& Differentialeleichungen bestehen, so lassen sich % der Koordi-
haten als Funktionen der iibrigen r — % darstellen (vergl. 133).
Diese r— k willkiirlich ausgewéhlten Koordinaten bestimmen also
bereits die Lage des Systems vollstindig und konnen unter
Weglassung der iibrigen Koordinaten als freie Koordinaten des
Systems benutzt werden. Auch irgendwelche » — /& Funktionen
der urspriinglichen 7 Koordinaten kionnen offenbar der gleichen
Absicht dienen.

Anmerkung 1. Die Zahl der freien Koordinaten eines
holonomen Systems ist gleich der Zahl seiner Bewegungs-

freiheiten.

Anmerkung 2. Ist die Zahl der Koordinaten eines mate-
riellen Systems gleich der Zahl seiner Bewegungsfreiheiten,
o sind die Koordinaten simtlich freie Koordinaten, und das
System ist ein holonomes.

Denn bestinde auch nur eine einzige Differentialgleichung
swischen den Koordinaten, so wiire schon die Zahl der Koordi-
ten groBer als die der Bewegungsfreiheiten. Kleiner als
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die Zahl der Bewegungsfreiheiten kann die Zahl der Koordi-
naten iiberhaupt nicht sein.

Anmerkung 3. Die moglichen Lagen eines Systems, 147
welches kein holonomes ist, lassen sich nicht vollstéindig allein
durch freie Koordinaten darstellen.

Denn das Gegenteil dieser Behauptung stéinde in Wider-
spruch zu 143.

Verriickungen senkrecht zu den moglichen Verriickungen.

Lehrsatz. Lassen sich in einem System die r Kompo- 148
nenten dp, einer Verriickung ds nach den Koordinaten p,
darstellen durch & GroBen y, in der Form:

L

”F]‘rr :_: f-’-’r.f/ il
1

worin die p,., den Bedingungsgleichungen des Systems (130)
entnommen sind, so steht die Verriickung senkrecht auf jeder
moglichen Verriickung des Systems aus der gleichen Lage.

Es sei nimlich ds’ die Linge einer beliebigen moglichen
Verriickung aus der gleichen Lage, und es seien die dp, die
Anderungen der Koordinaten fiir diese Verriickung. Multi-
plizieren wir nun die Gleichungen der Reihe nach mit dp;
und addieren sie, so erhalten wir unter Beriicksichtigung der
(Gleichungen 85 und 130:

r r
Sn rfp,, {(J{J,, = (s ds cos 8,8 = \>r Yoo ”f"f” f(p,, .
| I 1

also coss,s’=0; s, =90° was zu beweisen war.

Zusatz. Die r Komponenten dp, einer Verriickung ds 149
nach den Koordinaten p, sind eindentig bestimmt durch %
unter ihnen und die Angabe, daB die Verriickung senkrecht
stehe auf jeder moglichen Verriickung des Systems.

Es seien namlich wieder die dp, die Anderungen der p,
fiir eine beliebige mogliche Verriickung. Mit Hilfe der % Be-

dingungsgleichungen konnen wir % derselben ausdriicken als
mk
i
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homogene lineare Funktionen der iibrigen r — & und diese
Werte einsetzen in die Gleichung:

1;_, rf}ﬁ,i .r.l")u',;} e==()

|
Die in dieser Gleichung noch vorhandenen dp, sind nun véllig
willkiirlich, es muf also der Faktor einer jeden dieser Groben
verschwinden. Dies gibt » — & homogene lineare Gleichungen
zwischen den dp,, welche gestatten, r—& derselben als ein-
deutige, weil lineare Funktionen der iibrigen % darzustellen.

150 Umkehrung. Steht eine denkbare Verriickung senkrecht
auf jeder moglichen Verriickung eines Systems, so lassen sich
die » Komponenten dp, derselben nach den p, stets durch
passende Bestimmung von % GroBen y, darstellen in der Form:

:
b
"'{,ngj_-\‘-"-'j’zg V'
1
Bestimmen wir nimlich die y, aus irgendwelchen % dieser
(Heichungen und berechnen mit diesen Werten die séimtlichen
Komponenten, so miissen wir auf die gegebenen Werte der
dp, kommen. Denn die so berechnete Verriickung steht nach 148
senkrecht auf allen moglichen und hat mit der gegebenen
Verriickung % Komponenten gemein, sie hat also mit derselben
nach 149 alle » Komponenten nach den p, gemein.
g IR - 7 ST, p
Abschnitt 5. Von den ausgezeichneten Bahnen
der materiellen Systeme.
I. Geradeste Bahnen.
Definitionen.
151 1. Ein Bahnelement eines materiellen Systems heilit ge-
rader als ein anderes, wenn es eine geringere Kriimmung hat.
152 2. (Geradestes Bahnelement nennen wir ein mibgliches
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