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4.

Anwendungen der Statik auf die Lehre von den

geometrischen Verwandtschaften.
(Vom Hro. Prof. 4. F. Mobius zn Leipzig.)

Ubter den Aufgaben der elementaren Statik ist die wichligste unstreitig
diejenige, welche die Bedingungen des Gleichgewichts zwischen Kriften
verlangt, die nach gegebenen Richtungen auf gegebene Puncte eines frei-
beweglichen festen Korpers wirken : zwischen Kriften also, deren Angriffs-
puncie in unverinderlichen Entfernungen von einander stehen. Diese Be-
dingung fiir die Angriffspuncte lifst sich auch dadurch ausdriicken, dafs sie
eine sich immer gleich und ahnlich bleibende Figur bilden sollen; und man
kann hierdurch veranlafst werden, nach den Bedingungen des Gleichge-~
wichts zu fragen, wenn die Angriffspuncte nur dergestalt mit einander ver-
bunden sind, dafs sie auch in jede andere der anfinglichen blofs ihnliche
Figur gebracht werden koénnen.

Die hierdurch sich bildende Aufgabe habe ich fir den Fall, wenn
die Puncte und die auf sie wirkenden Krifte in einer Ebene enthalten
sind, bereits in meinem , Lehrbuche der Statik” zu losen gesucht.
Ich dachte mir nimlich ein System von Geraden, welche sich unter unver-
inderlichen Winkeln in einem beweglichen Puncte treffen, mit einem an-
dern Systeme von derselben Beschaffenheit dergestalt verbunden, dafs eine
Gerade des einen Systems mit einer Geraden des anderen zusammenfiel
und lings derselben verschiebbar war, und suchte nun die Bedingungen
des Gleichgewichts zwischen Kriften, welche ich auf die gegenseitigen
Durchschnitte der Geraden des einen und andern Systems wirken liefs;
denn offenbar muflsten diese Puncte bei der angenommenen Beweglichkeit
eine sich dhnlich bleibende Figur bilden.

Es giebt aber, wie ich in meinem ,,Barycentr. Calcul” gezeigt
habe, aufser der Gleichheit und Aehnlichkeit und der blofsen Aehnlichkeit noch
einige andere Verwandischaften, in denen Figuren zu einander stehen konnen,
und welche gleichfalls in das Gebiet der niedern Geometrie gehoren; nament-
lich die blofse Gleichheit, die Affinitit und die Verwandtschaft der Collineation.
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Man kann' daher auf analoge, Weise die Bedingungen des Gleichgewichts zu
erforschen suchen, wenn die Beweglichkeit der Angriﬂ'spuncte der Krifte
dadurch hestimmt. wird,: dafs sie:eine sich immer blofs gleich, oder affin, oder
collinear, verwandt bleibende . Figur bilden sollen. Da je zwei .einander
gleiche und iholiche Figuren auch in jeder. entferntern Verwandtschaft zu
einander stehen, so- werden die bekannten Bedingungen des Gleichgewichts,
welche bei Unverinderlichkeit der gegenseitigen Entfernungen der Angriffs-
puncte Statt.finden, auch bei jeder entferntern Verwandtschaft, an welche
die Beweglichkeit der * Angriffspuncte gebunden wird, wiederkehren, zu
ibnen aber neume, von der Natur der jedesmaligen Verwandtschaft abhin-
gige, hinzutreten, und dieses in desto grofserer Zahl, je entfernter die Ver-
wandtschaft, und je grofser folglich die Beweglichkeit der Puncte ist.

-+, Die im Obigen gedachte Untersuchung in Betrefl sich ihnlich blei-
bender ebener Figuren habe ich daher spiterhin noch auf die Aehnlichkeit
i Raume und auf ‘die entfernteren Verwandtschaften ausgedehnt, und die-
ses vorziiglich mit aus dem Grunde, weil zu erwarten stand, auf diesem
Wege zu einigen neuen Eigenschaften der Verwandtschaften selbst zu ge-
langen. Ich veroffentliche jetzt diese Untersuchungen in der Hoffnung, dafs
es vielleicht auch Andern angenehm sein ditfte, die Gleichgewichtshedin-
gungen, welche bei den entferntern Verwandtschaften hinzutreten, und die
_etwaigen daraus gezogenen geomeirischen Folgerungen kennen zu lernen.
Uehrigens habe ich mich hier stets des Princips der virtuellen Geschwindig-
keiten, als des einfachsten dabei anzuwendenden Mittels, bedient;und mit
Hilfe desselben die friherg; Untersuchung sich éhnlich bleihgnder Figuren
von Neuem angestellt. ‘

1 Bedmgungen des Glelchgewmhts bei smh dhnhch
, bleibenden Fxguren. o |

: , S

‘1. In Bezug auf zwei rechtwinklige Qoordmatensysteme in emer

Ebene seien =, y und ¢, % die Coordinaten eines Punctes der Ebenes

Man hat alsdann [ T

~ z = [+ tcosa —usina,

y = g-+tsina + ucosa,

wo f und ¢ die Coordinaten des Anfangspunctes des Systems der ¢ und ,
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in Begug auf das System der z und y smd o aber der kael der Axe
der ¢ mit der Axe der a ist.

Setzen wir nun, dafs auf glelche Weise noch mehreré andere: Puncte
der Ebene auf heide Coordinatensysteme bezogen seien, dafs diese: Puncte
gegen das System der Axen ¢ und u eine unveranderliche Lige liben,
dals aber dieses Axensystem sammt den Puncten seiner Lage gegen dasin
der Ebene rubig bleibende System der Axen x und y beliebig #ndern konne:
so sind in den obigen Gleichungen £ und u constant, dagegen f, g, ‘@ be-
liebig verinderlich, und damit auch # und y verinderlich. ~

Wir wollen jetzt die Lage der Puncte gegen die Axen der ¢ und u
nicht mehr constant, Jedoch nur dergestalt verinderlich annebmen, dafs die
von ihuen mit den Axen gebildete Flgur sich immer ahnlich bleibt. Zu dem

Ende haben wir nur fiir £ und U eer'o — und—— zu scbrelben, wo n, eben

so wie f, g und a, von einem Puncte zum andern gleich grofs, aber m;t
der Zeit beliebig veranderlich ist. Hiermit werden die oblgen Gleichungen,
wenn wir noch @ und b fir nf und ng setzen:
nx = a- tcosa— usin a,
gny b+ tsina 4 u cosqa. .
Durch ‘diese Glelchungen, in denen nur ¢ und % constant sind, werden da-
ber Puncte (z, y) in der Ebene bestimmt, die ihre Lage dergestalt auf
jede Weise dndern konnen, dafs die von ihnen geblldete Figur sich immer
ahnlich bleibt. :
" Die Differentiation dieser Gleichungen gieht:
s ndz +zdn = da— (ny —0b)da,
’ * ndy +ydn = db 4 (nx—a)da.
Wirkt nun auf jeden Punct (z, y) des Systems eine Kraft (X, ¥), d. h.
eine Kraft, welche, nach den Axen der z, y zerlegt, die Krifte X und ¥
giebt, so hat man nach dem Princip der virtuellen Geschwindigkeiten als
Bedingung des Gleichgewichis zwischen allen diesen Kriften die Gleichung
E(de-l- Ydy)=0, und wenn man darin fir dz und dy ihre Werthe
aus (2) substituirt :
(da+bda)=E X+ (db—ade)EY 4+ ndaZ(¥Yz—XYy)
—dnS(Xz+Yy) = 0.
Da aber die Differentiale da, dé, da und dn von einander ganz unah-
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hingig sind, so zerfillt diese Gleichung in folgende vier einzelne :
SX=0, Y =0, 2 Yz—Xy) =0, Z(Xo+ Fy) = 0.
Die drei ersten derselben sind die bekannten Bedingungen des Gleichge-
wichts, wenn die gegenseitige Lage der Angriffspuncte der Krifte unver-
iinderlich ist. Die vierte kommt wegen der gemachten Voraussetzung hin-
zu, dafs die gegenseitige Lage der Puncte zwar verinderlich sein soll,
jedoeh nur so, dafs die von ihnen gebildete Figur sich immer ihnlich bleibt.
i. . 2 Zusatz. Nach dem §. 122. meines Lehrbuchs der Statik er-
geben sich diese vier Gleichungen als Bedingungen des Gleichgewichts
zwischen Krifien, welche auf Puncte in einer Ebene wirken, auch in dem
Falle, wenn die gegenseitige Lage der Puancte unverinderlich ist und
wenn das Gleichgewicht nicht blofs bei einer bestinmten Lage des Systems
der Puncte in der Ebene Statt findet, sondern auch noch bei jeder he-
liehigen Drehung in der Ebene, wihrend die Krifte mit parallel bleibenden
Richtungen ‘und unveriinderten Intensititen auf. dieselben Puncte zu wirken
fortfahren, noch besteht. Hiernach kann man folgende zwei Sitze (ebend.
§S. 235. u. 236.) aufstellen:

5, Sind mehrere Puncte in einer Ebene dergestalt beweglick, dafs
die von iknen gebildete Figur sich immer dhnlich bleibt, und halten sich
Krifte, welche auf sie in der Ebene wirken, das Gleichgewicht, so herrscht
auch noch Gleichgewicht bei jeder andern Lage, welche man den Puncten
zufolge ilrer Beweglichkeit geben kann, wenn nur die Krifte ihren an-
f(znylichen Richtungen parallel bleiben;” und umgekehrt:

,» Sind Krifte, welche auf fest mit einander verbundene Puncte in
emer Ebene ‘wirken , tm Gleichgewichte, und dauert dasselbe noch fort,
wenri das Systens der Puncte in seiner Ebene beliebig verschoben wird,
die Kr(ifte aber parallel mit thren anfinglichen Richtungen /‘orthrken.
$0 wzrd das Glewla_qewnizt auch nicht unierbrochen, wenn man den Punc-
Zen eine ‘solche gegenseitige Beweglichkeit noch bezlegt , bez welcher dze
von ihnen' yebzldete Fégur sich immer dhnlich bleibt.”

3. Um von dieser 'Fhéorie eine Anwendung auf “die “einfachsten
Fille zu’ macheu wollen wir zuerst setzen, das System hestehe nur aus
zwen Puncten (x, ¥) und (xl, y1), auf welche resp. die Krifte (X, ¥) und
(X,, ¥, wirken. Die vier Bedmgungen des Gleichgewichts sind alsdann:

“X-‘-X;—-O Y—.Yl_.O, Yr — Xy + Y2, — Xy, = 0
: ‘ Xx+Yy‘+X1$1+Y1YL=O- . C
9
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Die Elimination von X, und ¥, .dus diésen Gleichungen giebt:/ - .- !
Y(@x—a)—Xy—y) =0, - Xlx—ax)+ Y()"e-:-y,); =: 03 -
und ‘wenn wir hieraus noch X und ¥ wegschaffens, .~ ..., i =
(@ (Y y) =0 0 e L
folglwh xy=x- und y‘;:: ys- &b die: beiden Angmﬁ’spuncte mus'sem e
sammenfallen.. Awuch folgt dieses schon aus der Natur der Sache: selbst.
Denn ein System von zwei nicht zusammenfallenden: Puncten -bleibt bei
jeder Aenderung ibrer gegenseitigen Lage sich ahnlich. .. Zwei Krifte aber,
angebracht  an zwei Puneten, :deren : gegenseit;ge Lage b&heb)g Yeranden-
lich ist, konnen nicht im' Gleichgewichte sein, . . o = . SR
Anders ‘verhilt es sich, ‘wenn-zu den zwei- Puncten el dntter
(%25 ¥»), getriehen von der Kraft: (X,; Y,), hinzukomm. . Dm vier, Glelchv
gewichtshedingungen sind jn diesem Kalle:.. | 10 - O
‘ - A\ X +X, X, =0,. !Y+Y+Y2*—¢Q7,. '
4) (Yx—Xy-- Yx-’%'—.'sxt)’m'i‘ Yoo,— Koy 005 - 0F
Xe+Yy4Xe+ Ly, + Xoo Yy 70 0000 w0
Man multiplicire von diesen Gleichungen die erste, zweite .und vierte
resp. mit —f, —g und 1, addire sie hierauf und setze Zur Bestnnmung
von f und g: ' L
- (a) Y(w—f)+Y(r-9) = 0 , Xx(ww—f’) + %Y;(Yr*y) = 0 s

S0 ist auch

4

) Xo(@—f) + Yuyaeg) = 0. |
Betrachtet man nun £, g als. die Coordinaten eines Punctes uud bezelch-
net die Puncte (x, y), (1, ¥1), (®29 Yoy (£ 9). mit 4, A, 4,, F und die
drei Krifte (X, Y) ete. mit P, P,, P,, so sind nach. (a.) die Linien F A4
und F4, resp. auf P und P, rechtwinklig, d. h. F ist der Durchschuitt
der auf P und P, in A und A, errichtelen Perpendikel. Den so bestimm-
ten Pynct F' muls aber nach (8.) auch das auf P, in 4, errichtete Perpen-
dikel treffen, und die Bedingung wegen der dawernden Aehulichkeit be-
steht hiernach darin, dafs sich die drei auf. den Kraften in ibhren Angriffs-
puncten errichteten Perpendikel in einem Puncte F schneiden..

No(:h anders kann dlese Bedmgung ausgedruckt werden, weun man
den Krifte sxch‘, in einem Puncte begegnen, (Ae,;ne” Elge,ngchgft,_gvelqﬁe
auch unmittelbar aus-den drei erstep der; obigen vier Gleichungen, (4.) her-
geleitet werden kann). Ist nun K dieser gemeinschaftliche Punct der
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Richtungen von P, P,, P, 30 sind, dem Vorigen zufolge FAK, FAK,
F4,K rechte Winkel, und K liegt folglich mit 4, A4,, A, in einem Kreise.
s»Sollen demnach-in einer'Bbene’ drei Krifte an drei Puncten, welche
ein sich’ almlich bleibendes: Dreieck zu bilden genothigt sind, im Gleichge»
wichte sein, so mufs, nichst den Bedingungen des Gleichgewichts fir den
Fall; wenn die Puncte in unabinderlicier Entfernung von einander sind,
auch noch die erfiilli werden, dafs die drei Puncte mit demjenigen, in welchem
sich ‘die Richtangen ‘der drei Krifte schneiden, in einem Kreise liegen.”

* Kine leichte Folgerung hieraus ist, dafs die Winkel, welche die
Krifte: m1t einander bilden, den Supplementen det kael des Dreiecks
A4, 4, gleich sind, namhch der Winkel der Krafte an A, und 4;, =
180° — A, AA,, etc. und dafs deshalb, und weil belm Gleichgewichte: zwi-
schen drei Kriften jede Kraft dem Sinus des von den beiden andern Krif-
ten gebildeten Winkels proportional ist, die Krifte sich wie die ihren An-
griffspuncten 4, A4,, 4, gegeniber hegenden Seiten des Drelecks A4 4,
verhalten.

Man bemerke hierbei noch, ‘wie von dem Umsiande, dafs der gegen-
seitige Durchschnitt der drei Krifte mit ihren Angriffspuncten in einem
Kreise liegt, die Fortdauer des Gleichgewichts bei der Drehung des Drei-
ecks 44,4, in seiner Ebene eine unmiitelbare Folge ist. Ob nimlich das
Dreieck gedreht wird, wihrend jede' Kraft ihrer anfinglichen Richtung
parallel bleibt, oder ob das Dreieck in Ruhe bleibt und jede Kraft um
einen gleich grofsen Winkel um ihren Angriffspunct gedreht wird, kommt
hier, wo es sich nur um die gegenseitige Lage handelt, offenbar auf das-
selhe hinaus. Wenn aber drei von 4, 4,, A, ausgehende Geraden um diese
Pum:te um glewh grofse Winkel gedreht werden, so ricken ihre Durch-
schmtte mit dem durch 4, A4,, A, zu beschreibenden Kreise um gleicli
grofse Bogen fort.  Weunn folglich diese drei Geraden sich anfangs in
einem: Puncte K des Kreises schnitten, so wird dieses auch nach der Dre-
lmng noch der Fall sein; folglich u. s. w.

.4, Die im Vorigen fir eine Ebene angestellien Untersuchun-
gen wollen .wir jetzt auf den Raum ausdehnen. Seien daher bei einem
System ven Puncten im Raume die Coordinaten eines derselben in Be-
zug auf ‘zwei recbtwmkhge Axensysteme x, ¥y z und ¢, %, v, so kann
man setzen: ' -
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x =f+atd+cuta’ly,

y = g+Bt+putp,

g = htyli4yu4y,
wo a==cosx"l, &' =¢osx"u, etc. undf; g, &, die Coordinaten des Anfangs-
punctes des Systems der ¢ #, v in Bezug auf das System der z,y, 2 sind.

Hieraus lifst sich, wie im Obigen, weiter folgern, dafs, wenn man
1. nr = a+tat+a'uta’v, ny =5b6+Bt4..., n2 =c+....
selzt und dabei ¢, », v constant, n, @, §, ¢ aber und o, 2, ¥/, wovon die
iibrigen o', o', 3, etc. auf bekannte Weise abhingen, verinderlich annimmt :
dals dann das System der Puncte, zu welchen (2, y, 2) gehort, bei be-
liehiger Aenderung von n, 4, b, ¢, o, 2,y" seine Lage sowohl als Grofse
beliebig indert, sich dabei aber stets shnlich bleibt. ‘

Ist nun (X, Y, Z) die auf den Punct (z, y, 2) wirkende Kraft,
und soll zwischen ihr und den an den iibrigen Puncten des Systems an-
gebrachten Kriften Gleichgewicht herrschen, so mufls bei allen Verrickuu-
geu, deren das System fihig ist, '

S Xde+Ydy+ Zdz) =
sein. Es findet sich aber, wenn man hierin fiir dx, dy, dz ihre aus der
Dlﬁ'erenuauon von (1) fliefsenden Werthe selzt:
2. =Xz+4 Yy+Zz)dn-——2X(da+tda,+udm +4...0)
—2Ydb+tdB+...)—=Z(dc+....) = 0.

Da das Differential dn von den iibrigen hierin vorkommendeun

Differentialen unabbingig ist, so ergiebt sich, als erste Bedingung des

Gleichgewichts , :

Unm die iibrigen Bedingungsgleichungen zu erhalten, hat man in' dem
iibrigen Theile der Gleichung (2) die Coordinaten # u, v mittelst (1) durch
x, y, = auszudriicken und dann noch die 9 Differentiale da, da’y .... dy"”
auf drei von einander unabhingige zu reduciren. Ohne aber diese etwas
weilliufige Rechnung anzustellen, sieht man schon im Voraus, dafs die aﬁf
solche Weise zu erhaltenden Bedingungsgleichungen keine andern als dié
bekannten sechs sein konnen, welche Statt finden missen, wenn die gegen-
seitige Lage der Angriffspuncte unverinderlich ist. Denn da der ibrige
Theil der Gleichung (2) von n unabhiingig ist, so miissen die aus ibm zu
folgernden Gleichungen einerlei sein mit denen, welche man erhilt, wenn
man n constant setzt. Ist aber n constant, so bleibt sich das System -der
Puncte (x, ¥, 2) nicht blofs ahnlich, sondern auch gleich; folglich u. s. w.
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Der Bedingungsgleichungen fir das Gleichgewicht an einem sich
ahnlich bleibenden Systeme von Puncten im Raume giebt es demnach in
Allem sieben: namlich die bekannten sechs

=X = 0, 2Y =0, >Z
S(Yz—Zy) =0, 2(Zxr—Xz =0, =EXy—Yx)
und die vorhin zuerst gefundene:
ZXx+Yy+22) =

5. Zusitze. a) Bezeichnet 4 den Punct (x, y, z) des Sysiems,
P die auf ihn wirkende Kraft (X, ¥, Z), und O den Anfangspunct der
Coordinaten, so ist der summatorische Ausdruek

S(Xx+Yy+4Zz) = Z0A4.Pcos04'P;
er ist folglich unabhingig von dem durch O gelegten Systeme der Coor-
dinatenaxen, was auch fiir Krifte P auf die Puncte 4 wirken mogen.
Gegenwiirtig aber, wo zugleich EX=0, SY=0, = Z = 0 sein soll, ist
jener Ausdruck auch von dem Anfangspuncte der Coordinaten unabhingig.
Denn fiir einen neuen Anfangspunct, dessen Coordinaten in Bezug auf den
alten, = @, b, ¢ sind, wird der Ausdruck

= S(X(@e—a)+ Y(y—b) + Z(s— o)
und dieser ist von dem vorigen £(Xx+....) um aZX+0=Zy+¢c=2Z,
das heifst um nichts verschieden.

Die specielle Bedingung, unter welcher Krifte an einem Systeme
von Puncten, welches sich immer dhnlich bleiben soll, im Gleichgewichte
sind, kann hiernach folgendergestalt ausgedriickt werden :

» Wihlt man beliebig einen Punct (0) und multiplicirt jede Kraft ()
in den Abstand OP cos OA'P ihres Angriffspunctes (4) von einer durch
den erstern Punct (0) perpendiculir auf die Richtung der Kraft gelegten
Ebhene, so mufs die Summe dieser Producte Null sein.”

%) Sind simmtliche Krifte mit einander parallel, und nimmt man
mit ihnen die Axe der z parallel an, so werden X und ¥ Null, und die
obigen 7 Bedingungsgleichungen reduciren sich auf folgende vier:

=Z =0, 22 =0, 22y =0, ZZz = 0;
d. h. der Angriffspunct jeder Kraft ist der Mittelpunct der jedesmal iibrigen.

Denn sind aufser Z die ibrigen Krifte Z,, Z,, «... und (x4, y1, 2y),
(%29 ¥2y %,)y etc. ihre Angriffspuncte, so kann man statt der letzten vier
Gleichungen auch schreiben :

Z+3Z, =0, Zx+=2Zx,=0, Zy+ZZ,y;, =0,
Zz4- =22,z = 0.

0,
0,
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Hieraus folgt: ' o S
. —_— 2Z, x, — 22y, - — 2Z, z,
- 2z, 7 T ¥z, T TzzZ[ ¢

Die so bestimmten Werthe von «, y, 2, smd aber die Coordinaten
des Mittelpuncts der Krifte Z,, Z,, ....

¢) Liegen daher die Angriffspuncie aller parallelen Krifte, bis auf
einen, in einer Ebene, so muls auch der letztere in dieser Ebene enthalten
sein, wenn das System unter der Bedingung bleibender Aehnlichkeit im
Gleichgewichte verharren soll. Denn der Mittelpunct eines Systems paral-
leler Krifte, deren Angriffspuncte in einer Ebene liegen, ist gleichfalls in
dieser Ebene begriffen.

Uebrigens sieht man von selbst, wie die jelzt gemachten Schliisse
mit gehoriger Modification auf den friher hehandelten Fall anwendbar sind,
wo die Puncte und die auf sie wirkenden Krifie in einer und derselben
Ebene enthalten waren.

6. Eine besondere Betrachtung wollen wir noch dem einfachen
Falle widmen, wenn das System aus vier Kriften P, P,, P,, P; besteht,
welche auf vier nicht in einer Ebene liegende Puncte 4, 4,, 4,, A, wirken.
Durch einen beliebigen fiinften Punct O lege man vier Ebenen perpendie
cular auf die Richtungen 'von P, P,, P,, P; und venne D, D,, D,!,'D3
die Durchschnitte dieser Ehenen mit den Richtungen von P, P, .... Als-
dann ist nach No. 5. a. die specielle Bedingung des Gleichgewichts, welche
bei der Annahme dauernder Aehnlichkeit des Systems der Angriffspuncte
erfillt werden muls: .

DA P+ D AP, 4+ D, A,.P,+D,A,.P;, = 0. ‘

Man wiible nun zum Puncte O denjenigen, in welchem sich drei
auf P, P,, P, resp. in A, A,, A, perpendiculir gelegte Ebenen schneiden,
so sind DA, D, A,, D, A, einzeln Null. Zufolge der Bedingungsgleichung
mufs daher bei dem also hestimmten O auch D; 4; =0 sein, d. h. die durch
O perpendicular auf P; gesetzte Ebene mufs P; in 4, treffen, und. wir
schhefsen hieraus :

,»Sind vier Puncte im Raume dergestalt beweghch dafs die von
ihnen gebildete Figur sich immer &hnlich bleibt, und sollen vier auf sie
wirkende Krifte sich das Gleichgewicht halten, so mufls aufser. den zum
Gleichgewichte nothigen Erfordernissen, wenn die Puncte fest mit einander
verbunden sind, auch noch die Bedingung erfillt werden, dafs die vier
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Ebenen, welche durch die vier Puncte, jede perpendicular auf der Richtung
der den Punct treibenden Kraft, gelegt werden, sich in einem Puncte (0)
schnqxden

e Zum Gleichgewichte zw:schen -vier Kriften, ' deren Angnﬂ'spuncte
fest mit einander verbunden sind, ist unter anderen erforderluch dals jede
Gerade, welche die Richtungen: dreier der vier Krifte schneidet, auch der
Richtung der vierten begegnet (Lehrb. der St. §. 99.a.). Wenn daher
drei Richtungen, welche nicht in einer Ebene enthalten sind, sich in einem
Puncte K schneiden, so mufs. auch die vierte Richtung den Punct K treffen.
Bei dieser speciellen Lage der Richtungen lifst sich die besondere Bedin-
gung des Gleichgewichts, wegen der Aechnlichkeit, auf analoge Weise als
wie oben beim Gleichgewichte zwischen drei Kriften, ausdricken. Es
miissen namllch die vier Winkel OAK, 0A4,K, 0OA,K, 0A;K rechte Win-
kel sein, d. h. ,,es mufs der gemeinschaftliche Durchschnitt der vier Rich-
tungen in der durch die vier Angriffspuncte zu heschreibenden Kugelfliche
liegen.” '
: (Die Fortsetzung folgt im nichsten Hefte.)
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