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Zur Klassifikation von Kriften

Von Christoph Wehrli und Hans Ziegler, ETH. Zirich

1. Einleitung

Um die Bewegungsdifferentialgleichungen eines mechanischen
Systems mit endlichem Freihzitsgrad 2o erhalten, das im folgenden als
holonom und skleconom vorausgesetzt werden soll, verwendet man
oft mit Vortei! die Lagrangeschen Gleichungen

aTn &
(1.1 ('e.ff;,')‘ =0
Hier bedeuten die gx (k = 1,2, ..., m die Lagekoordinaten, die oy
die verallgemeinertzn Geschwindigkeiten; T ist die Bewegungsenergis,
unid die @ sind — sofern fur latesnische Zeiger die Summationsregel
verbindlich erklirt wird - die durch den Ausdruck

(1.2) 5A=0dq

flir die virtuelle Arbeit definierten verallgemeinerten Krifve.

Die Lagrangeschen Gleichungen eignen sich auch voraiiglich
fiir das Studium der allgemeinen Eigenschaften des Systems, zum
Beispiel seines Stabilititsverhaltens, In diesemn  Zusammenhang
erweist es sich als weckmdssig, die verallgemeinerten Krifie zu klas-
sifizieren'). Dabei handell es sica darum, festzustellen, welcke von
ihnea (a) explizit von dzr Zeit abhingen und somit instationfr sind,
(b) Funktionen der wverallgemeinerien Geschwandighkeiten baw. ()
nur solche der Lagekoordinaten sind. Bei der Grupps (b) interessiert
sodann die Frage, welche Anteile bai wirklichen Bewegungen keine bzw.
stets negative Arbeil leisten, d. h gyroskopisch bzw, dissipativ sind.
Davon hingl zum Beispiel, wie schon Lord Kelvin und Tait?) gezeigt
haben, ihr Einfluss auf die Stabilitit einer Gleichgewichislage ab.
Ahnlich ist es) bei den verallgemeinerten Kritten der Gruppe (c).
die sich von einem eindeutigen Potential ableiten lassen oder nicht und
je nichdem als nichtzirkalatorisch oder als zirkulatorisch bezeichnet
werden.

Die angedeutece Klassifikation bietet keine wesentlichen Schwie-
righeiten bei linearen Systemen, d. h. dann, wenn die verallgemeinerten
Krifte ¢ in deén ge und den g linear sind, Scheidet man explizit von
der feit abhingige Anleile sofort als instationdre verallgemeineric
Kriifte aus und misst man die ge von der alsdarn vorhandencn
Gleichgewichislage aus, so stzllen sich die @y in der Form

{1.3)

dar, wobei die Koeffizienten zjx, £ nunmenr kenstant sind. Jede der
beiden Matrizen (o), (g7) kann eindeutig in sinen symmetrischen
Anteil (%) und einer: antimetrischen () aufgespalien werden, und eine
cinfache analyse der Leistung Q¢ zeipt®), dass die einzelnen Bestanc-
teile verallgemsinerte Krille der folgenden Klassen darsiellen:

(i) nichtzirkulatorische

lefy): zirkulatorischs

{g;t}: dissipative (falls die Matrix positiv definit)

(g )t gyvroskopische,
Digse Zuordnung ist fréilich nicht eindeutig umbehrbar, So mifssen
sich rwar nichtzirkulatorische verallgemeinerte Krifte steis durch eine

Qi = — o g — gk g

N VL H.iegler, On-the Conzept of Elastic Stability, advances in
Applicd Mechasics IV, Academic Press Inc., Mew York, K.Y, 1956, 5. 366.

2 Sir W. Thamsen and P.G. Tair, Treatise or Natural Philosophy,
Mewdruck unter dem Titel «Principles of Mechanics and Dynamicsse,
Dover Publications, Inc,, New York, M. ¥, Bd, 1, 5, 38§,

¥ H. Ziegler, loc,cit. 8. 377,
N H: Ziegler, loc, cit, 5, 372,

Schwelz, Baureilung - 64, Ja-'lfglrlg Heli 48 « ' Dezamber 10966

[5] Coflatz, L.: Eigznwertprobleme und ihre numerische Behandiung
Akademische Verlagsgesellschalt, Leipzig, 1945,

(6] HBeyan, G H.: Stability of a Plane Plate under Thrusts in its own Plane.
Proceedings of the London Mathemaut cal Society, Val. 22, 1891, p. 54,

7] Favre, H.: Cours de Mécanique;, T. 111 Leemann, Zineh, 19449, p. 1200

Adresse de auteur: Prof, Dr. Walrer Schumann, EPF, 8006 Ziirich,
Leonhardstrasse 33,

PK 511.2

symmetrische Matrix (c,) darsiellen und gyroskopische stets durch
eine antisymmetrische Matrix (g3, Andernfals hitten die ersten
ndmlich kein eindeutiges Potential, und die Leistung der letzten witre
nicht bei jeder wirklichen Bewegung null Zirkulatorische veralige-
meinerte Kriifte werden aber auch durch asymmetrische Matrizen
{c5a) dargestellt und kdnnen daher nichizirkulatorische Anteile ent-
halten. Analog kann man aus der Asymmetrie einer Matrix (g/2) mit
positiv definitem symmetrischem Antell nur auf dissipative verallge-
meinerte Krdfte schliessen, denen noch gvroskopische beigemischt
sein konnen.

Dic Klassifikation der in der. ge, ¢e linearen verallgemeinerten
Kriifte () bietet also offensichtlich Keite Schwierighkeiten, Die Tren-
nung der zu wverschicdencn Klassen gehorenden verallgemeinerien
Kriifte ist indessen nichl immer ganz einfach, Im Falle nichtlinearer
Funktionen Qylge, ge) mreten weitere Komplikationen aef, und es
stellt sich die Frage nach der Strukiur der verallgemeinerten Krifie,
welche der einen cder anderen Klasse angehoren, Als Eeitrag zur
Beantworiung dieser Frage soll im folgenden untersucht werden, in
welcher Weise sich die im System wirkenden zlementaren Kriifte;
wenn sie dem einen oder anderen einfachen Typ angehéren, in den
verallgemeinerten Kriften reproduzieren.

2. e verallgemeinerten Kriifte

Fiir die Herleitung der Lagrangeschen Gleichungen ist es iiblich®),
das System als Getamtheit von Massenpunkien aufzufassen. Dieses
Bild st fii- Systeme, welche sich aus starren Kirpern zusammensetzen,
zuldssig und zweckmissig und :oll auch hier verwendel werden.
Ferner sollen die im folgenden auftretenden Funklionen als stetig und,
soweit dies nitig ist, auch als differentilerbas vorausgesetzt werden.

Es sei imy ein typischer Massenpunkl und re = (¥, weo2)
sein Fahrstrahl in einem kartesischen Koordinatensystem. Da das
System als skleronom vorausgesetzt wurde, st der Fahrstrah eine
sindeutige Funktior.

[2.1) Ea = tu (gu)

der Lage<oordinaten allein. Dic allgemeinste zuldssige Verschie-
bung des Systems wird durch einen Satz von Inkrementen dgy der
Lagekoordinatzn beschrieben, und diese Inkremente sind im- hclono-
men  System  voneinandesr unabhingig. Die virtuelle Verschiebung

vOm B, 15t nach (2.1)

3
[2.2) dru =3 ;: & ge .
Sind K, die an den Massenpunkien mr, wickenden Kridfie einer be-
stimraten Klasse, soist - wenn [lir griechische Zeiper die¢ Summalions-
regel nicht verwendet wird — ihre virtuell e Arbeit (Or das ganze System

- 4 er
23 -y i s
w2 a) 4 A ,;'Kn: drg _;IK,. ﬂq*éq‘_
Bie zugehdrigen verallgemeinerien Krifte sind also nach (1.2} durch
ar
[2.4) Oy = Exa s
I a4
gegeben,

Im algemeinstzn Fall sind die Elemertarkrifte gemiss Ky (r.,
f#, 1} ¥von allen Faarstrahlen, alten Geschwindigheiten und der Zeit
abhingig und damit insbesondere instationdr. Es folgt dann aus (2,4),
dass — von seltenen Aussnahmen abgesehen - auch die @y explizit von
der Zeit abhiingen.

) ¥Vgl. z. B, E T. Whittakzr, Analvtische Dynamik der Punkiz und
starren Kdrper, iibersetzt von F. und K. Mittelsien Scheid, Springer-
Verlag, Berlin 1924, 8. 37,
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Die allgemeinsten stationfren Elementarkrifte sind wvon  der
Gestalt K {ry, 7)) und damit lage- und geschwindigkeitsabhiingig.
Die Geschwindigkesten lassen sich aber nach (2.1) in der Form

28

2.5 =5

g,

d. h. als homogene lingare Funktionzn der verallgemeinerten Ge-
schwindigkeiten mit lageabhingigen Koeffizienten schreiben, und es
folgt dann aus (2.4, dass im allgemeinen auch die () vom Bewegungs-
zustand abhingen.

Sind schliesslich die Elementarkrifte von der Gestalt Ky (r:)
und somit nur lageabhfngig, so trifft dies nach (2.4) auch fir die 5 zu.

3. Lageabhiingige Kriifte
Aind die nur von der Lage asbhiingigen Elementarkrilte K, (r.)
nichrirkulatorisch, also von der Form

(3.1 Bp = —pgrady 7,

wobel ¢ir) =in won allen Fahrstrahlen abhfingizges  eindeutiges
Potential darstellt und sich der mit dem Zeiger 1 versehens Gradient
auf die Koordinaten von sy bezieht, so ist nach (2.4)

ar
(3.2) Q) =—Ygradu g
e 8y
oder
8 B &w By gy Bap
(3.3 —E(\ G e PR, JUE EL)
) 9 &xu €y e ¥u € g dzy ¢4
o

Zufolge (2.1) sind die Koordinaten von my cindentige Funktionen der
Lagekoordinatzn. Die s lassen sich also geméss

it
34 EeoTel
1 ] 3 s
von einem: eindeutigen Potential
(3.5} & (v} = g {6

ableiten und sind damit ihrerseits nichtzirkulatorisch,
[as Resultat, aus dem iibrigens fiir beliebige Zeiger /, £ =1, ..., it

age 20: 4

(3.6) g B

“plgt, war zu erwarten, da die Gesamtarbeit der nichtzirku atorischen
Elementarkrifte bei einer belichigen Bewegung des Svstems nar von
der Anfangs- und Endlage desselben abhiingt. Des Ergébnis 1isst sich
indessen nmicht chne weiterés umkehren. Es ist durchaus denkbar, dass
die K {r:) an sich, d. h. dann, wenn alle r; Trei sind, zickulatorischen
Charakter haben, aber bei den spezicllen, mit den Bindungen des
Systemns vertraglichen Bewegungen Arberter leisten, die nur von der
Anfangs- und der Endlage abhiirgen. So kiinnen zum EBeispizl die
Angriffspunkte aller zirkulatorischen Krifle fixiert sein, ohne dass
damil das System unbeweglich zu sein braucht. Es folgt hieraus, dass
rirkulatorische Elementarkrifte im allgemeinen, aber nicht unbedingt,
#u zirkulatorischen verallgemeinerten Kriften Anlass geben.

Da dic Fahrstrahlen der my nur ausnahmsweise lineare Funk-
rionen der g sind, enispricht ¢inem linearen Zusammenhang Ky (r)
m allgemezinen ein nichtlinearer zwischen dan gv und den @y, Wenn
aber die ¢4 lineare Funktionén der ge sind, gilt

3.7 Qi =—Cirqu,
wobei die Matrix (Cye) konstant ist: Dz Analyse der Leistung
131.8) L=0ygi=— Ca diqge
zeigt®) in diesem Fall, dass nichtzirkulatorische verallgemeinerte
Krifte und nur diese durch eine symmetrische Metrix { Cje) dargzstellt
werden, mit der sich die potenticlle Encrgie in der Form
1

(B D lge) = 5 G gi qe
schreibt,

% Vgl Fussnote 4, Seite 851,

B52

4. Geschwindigheitsabhiimgige Kriifie

Als gyroskopische Elementarkrifte kommen etwa Corioliskrilte
(im bewegten Koordina:ensystemd oder Lorentzkrifie (im elektro-
magnetischen Feld) in Frage. Sie sind normal zur Geschwindigkeil und
moglicherweise ortsabhingig, lassen sich alse allgemein mit einem
orts- und geschwindigkeitsabhangigen Vektor wy inoder Form
{4.1) Ku — a (ry, Fe) ¥ e

ansetzen, MNach (2.4) und (2.5) geben sie ru verallgememerten Knilten
der Gestale

L8
< )

.-Efrp

42 O =—Yexuh) .t ~—Tae
o qi

A
M M

I 2 gz ] i

Anlass. Mit (2.1) und (2 5) gehen die ey in (vekooriclle) Funktionen
L3 (g, ¢fw) der Lagekoordinaten und der verallgemeinerten Ge-
schwindigkeiten lber, Sodann sind die Vektorprodukte rechterhand
in (4.2} Funktionen fus (g} der Lagekoordinaten, wobei die Anti-

metrizhedingung
{4.3) frici = — fuje

gilt. Somit ldsst sich (4.2} aufl dic Form

(4.4) Q= — Iﬂu gty gind Fuge gl ey

B

bringzn; und schliesslich kann man (4.4) mit

VO qr. gw) Tupe (g0

M

(4.5) G (gr; gm)

in der Gestalt

i4.6) Qi = — G (g1 ifm)
schreiben, wobei nach (4.3)
(4.7} Gy =—0Gn,

mithin die Matrix (&) antimetrisch ist
Wegen der Antimetrie von (z) ist

(4.8) L=0ygi=— G gide =0,

die Lzistung der Q; also erwartungsgemadss null. Sind die Elementar-
kriifte (4.1) linear, d. h. die @y und damit auch die £2, kenstant, so folgt
aus (4.5}, dass die Gy Funktionen der gy allein und somit vom Be-
wegungszusiand unabhir gig sind.

Mls dissipative Elementarkrifte kommen solche in Frage, die
den Geschwindighkeiten der einzelnen Massenpunkie oder auch ihren
Geschwindigketsdiflferenzen  entgegengarichlet und maoglicheraeise
auch ortsabhiingig sind, Sie lassen sich — allenfalls unter Einbezug
ruhender Massenpunkie m,. - einzeln mit einem orts- und geschwindig-
keitsabhfingigen Skalar 4, in der Form

4.9 — Aur {ra ; EX) (B4 — Fr)
und, am Massenpunkt sy zusammengelasst, in der Gestalt
(4109 Ky = — Ei.m- {r 5 ) (Fg —T)

schreiben. Dabei gilt nach dem Reaktionsprinzip
{.11) i =0,

da diz Lestung je eweitr durch das Reaktionsprinzip verbundener
Krifts durch

Arp = dup und ferner

— dur {Fp — Fr) T — Apr (s — Fu) Fo =

{4.12) = gy (b — )1

gegeben st und negativ sein muss, sofern ry, — £y von null verschieden
isl.

Mach (24) und (2.5) geben cie Elementarkrafte (4.10) zu ver-
allgemeinerten Kraften der Gestalt

o s G TY
R, PR ) e =
Q; ;-:ll'?"#" T ‘} a‘”
(4.13) (s, (.‘?’_!.'.". ;5 "] i
= \eq  Eq) i &

Schwatz; Bougeilung « 84, Jahegang Helt 48 - 1, Derember 1066



Anlass. Mit (2,1} und (2.5) gehen die 24 in Funktionen e (gu, ga)

iiber, wobei nach [4.11)
4.14) Iry = Auw , Agp- =20

unc das Glechheitszeichen in der letzien Bezichung mitzunehmen
ist, weil Fiir pewisse Werte der gr, §w die Differenzen £, — ¢ null sein
kirnen. Es folgt hieraus, dass (4.13) in der Gestalt

(4,15) Q= —Ge gy, dm)

geschrieben werden kann, wobei

o "
: =i, . £y ary ) & Py
{4.16) G (g o m) ;-','f.-j“ (@1 . i) ( b ai Baer 0 g
baw,
G lar s gw) =Y A (qe o ) »
T -l
(4.17) f(é'r,! .E'r.-)(f-'r,._ ar.)
& qu & qr & @y & qs
und
{4.18) e = Gk,

die Matrix (G mithin symmetrisch ist

Die Leistung der verallgemeinerten Krifte ist
(4.13) L=0hdy =—Gie g .
Die Grisse D = — L wird als Dissipationsleistung bezeichnet, Man
ilberzeugt sich leicht davon, dass sie und mit ihr die Matrix (Ga) in
den g mindestens positiv semidefinil ist. Sind die Elementarkrifte
(4.10) linear, d. h. die 1., und damit auch die A, konstant, so folgt
aus (4.16), dass die Gy Funktionen der ge allein und somit vom
Bewegungsrustand unabhingzig sind.

5. Diiskussion

Man kann die Ergebnisse der Abschnitte 3 pnd 4 wis folgt
zusamme nfassen:

Bei den lageabhiingigen Elementarkriften geber die nichtzirk.-
lato-ischen stets zu nichzirkulatorischen verallgemeinerten Kriften
Anlass, Zirkulatorische Elementarkrdfte brauchen da-
gegen nicht unbedingt auf zirkulatorische verallgemeinerte
Kréfte zu fiihren. Uber die Form der Funktionen 0y (g4 2
lasst sich allgemein nichts fussagen, Einzig dann, wenn

diese Funktionen linear sind, schreiben sie sich mit einer  (34) ) @2 =
konstanten Matrix {Cy) in der Gestal: 5
5
5.1 &= —Cie.ar , ;
mit

und zwar ist (i) symmetrisch oder nicht je nachdem

die € nichtzirkulatorisch oder zirkulatorisch sind. 2y
Bei den peschwindigkeitsabhingigen Kriften fiilhren

die gyroskopischen, sofern sie von der Form (4.1) sind,

stets auf verallgemeinerte Kreifte der Gestalt

(5.5)

2
(5.2) Qs =— G lgu . gm) Gr ,

wobei die Matrix (Gye) antimetrisch ist. Dissipative Elementarkrifie
der Form (4.9) filhren ebenfalls auf (5.2), aber mit syrmetrischer und
in den ¢y mindestens positiv semidefiniter Matrix (Gye). Die verall-
gemeinerien Krifie sind, fals sie nicht iiberhaupt verschwinden, im
ersten Fall selbst pyroskopisch, im zweilen dissipativ. Es ist hemer-
keriswert, dass in jedem Fall die Form (5.2) erhalien wird und dass nur
das Lusammenwirken von gyroskopischen und dissipativen Elemen-
tarkriiften aul eine allgamein asymmetrische, d. h. aus einem sym-
metrischen und einem antimetrischen Anteil bestehende Matrix
(Gye) fihrt. Bei lirearen Elemeniarkriifien ist die Matrix (Gye) nur
lageabhingiz, bei lincaren verallgemeirerten Kriflen konstant.

Fiir gewisse Problemkreise (z. B. in der Stabilitdtstheorie oder
in der Kemtinuumsmechanik) ist die Umkehrung dieser Resultate von
Interesse, d. h. der Schluss von den verallgemeinerten Kriften auf die
im System wirkenden Elementarkrifie.

Schwelr, Beuzeltung + B4, Johrgang Heft 48+ 1. Dosember 1966

=2 (1 ds + dids)

2a=

Sind die verallgemeinerten Kriifie nur lageabhiingig, und ist die
Bedingung
& Ly

g

(5.3) oI
Lol 55

fir alle Zeiger erfullt, so besitzen die @ ein Potential und sind, falls
dieses eindeutig ist, nichtzirkulatorisch. Wie in Abschnilt 3 gezeigt
wirde, schliesst das die Anwesenheil zrkulatorischer Elementarkrifte
micht aus. Ist dagegen mindestens eine der Bezichungen (5.3) nicht
erfilllt, so sind die @) zirkulatorisch, In diesem Fall kann mit Sicherheit
aul das Vorhandensein zirkulatosischer Elementarkriifte peschlossen
werden,

Hei den geschwincigkeilsabhiingigen Kriifien scheint die Lage
insofern glinstiger, als sich die @y, solern sie von Elementarkriifien
der in Abschnitt 4 behandelten Typen herriihren, in der Form (5.2),
d. h. mit Hilfe einer Matrix, darstellen lassen, Damit driingt sich die
Vermutung aof, dass aus den Symmetriesigenschaften dieser Matrix
aul die Art der Elementarkriite peschlossen werden konne.

Tatséichlich sind in bestimmten Fillen, z. B. bei linearem Zu-
sammenhang zwischen den ¢ und den g, d. h. bei konstanter
Matrix (Fye), gewisse Schlisse moghch. 1st (Gie) symmetrisch und
positiv definit, so sind dissipative Elementarkriifie, aber keine gyro-
skopischen vorhanden. Ist umgekehrt (Ga) antimetrisch, so muss auf
die Anwesenhzit gyroskopischer Elementarkriifte geschlossen werder ;
daneben kinnen aber auch dissipative vorhanden sein, die zufolge der
Bindungen des Systems keine Arkeit leisten.

Ahnliche Schiiisse sind in gewissen Fillen mit nichtlinearen oy
moglich, Werden die G, x nicht durch ganzrationale Darstelluneen in
den i mit allf3llig noch von i, abhingigen Koeffizienten beschrieben,
so lassen sich die O nur aufl eine Art in der Form (5.2) schreiben, so
dass die Gjx eindeutig bestimmt sind. I Hinblick aufl die Entwicklung
nach Potenzen ist aber gerade dar Fall, dass die Gy ganzrationale
Funktionen der ¢m sind. der prak:isch weitous wichtigste, und hier ist
die Lage vom rein mathematischen Standpunkt aus hcffnungslos.
In diesem Fall ist ndmlich die Darstellung {5.2) i. a. nicht eindeutig,
und es lassen sich sogar Beispiele dafli- angeben, dass die gleichen @
sowehl durch eine symmetrische wie sine asymmetrische und sogar
durch cine antimetrische Matrix (G¢) beschriecben werden, Man iiber-
reugt sich beispielsweise leicht davon, dass die Darstellung

— G+ — (di + d3) ¢,

(R L2 sty £ ) s B 1

— s+ 1) du — (d3+ a3) dat 2 (45 51 + g1 42) ds

(¢ s -+ ds d2) & —1(43) 42 —(§3) s

— (1) s + (da s + da ) s —{d3) &3,

—(d3) — 3 G+ G+ o ) s
und sogar mit '
Oy (4 — 43 d2 + i — ) ds
(56) § Oi=(f—adnd + s —g3) d
l Gy = (di— ) d + 3—gi) s

gleichwertig ist.

Da sich die ¢ in diesem Beispiel mit Hilfe einer antimetrischen
Matrix derstellen lzssen, ist die Dissipationsleistang null, Ist sie von
null verschicden, %o gibt es keine Darstellung mit antimetrischer
Matrix, Man kann aber fiir digsen Fall Seispicle angeben, in denen die
Matrix ebensogut svmmetrisch wie asyrnmetrisch-sein kann. So ‘assen
sich etwa die verallgemeinerten Krifte

853



I 0y =— f‘fi} iy + Uiy qa) s s
(5:7)

| Q: = (4s 4) ifi — 2 (d3) da
auch'in de- Gestalt

| Q0 = — 2 (i + 20y g dia

(3.8)

l Q2 = — 2 (g i) & v (1) da

darstellen. Die Dissipationsleistung st hier

(5.9) D= —0d =443
und somit positiv definit.

Es kéinnen leicat auch Beispiele angegsben werden, bei cenen
mehrere Formen der @ mit symmetrischer oder antimetrischer
Matrix méglich sind. So lassen sich beispielsweise die verallgemeiner-
en Kriifte (3.7) auch durch

[ 0 ~—2w@hai+26a)d: .
(5.10%

1 O:=2d0ds —3 @

darstelien.

Es folgt avs diesen {Uberlegungen, dass sich aul r2in mathemati-
«chem Weg aus der Struktur der @y allgemein nur spérliche Informatio-
nen hinsichtlich der Elementarkrifte gewinnen lassen. Tatsichlich ist
die Situation indessen nicht so ungiinstig, denn die physikalischen
Konstanten, welche die Elementarkrifte charakterisieren, 2rscheiner
wieder in den verallgemeinerten Kriften und werden damit vielfach
auf ihre Herkunft binweisen. Die zuletzt besprochenen Mehrdeutig-
keiten in der Darstellung der G vermigen sie freilich nicht zu beheben

6. Ein Beispicl

Fur fustration der vorangehenden Uberlegungen sei zum Schluss
ein Beispiel betrachret. Bild 1 zeigl zwei starr mileinander verbunden
gedachie Massenpunkte der Massen m und 2m, die sich in der Ebene
x, ¥ bewezen. Als Lagekoordinaten des Systems sollen de Schwer-
punkiskoordinaten x, ¥ und der Drehwinkel ¢ verwendel werden ;
die zugehorigen verallgemeinerten Krifte sind darn dic Komponenten
X, ¥ und M der in 5 eingetragenen Dyname. Die Koordinaten der
béeiden Punktmassen driizken sich in der Form

xn =x—l1lacosg, X3 =X 4 @COSF ;
(6.1
W =y—2Lasing, Jp=y 4+ asinyg

n den Lagekoordinaten aus, und die Geschwindigkcitskomponenten
sind

I H=X+2asingq, Xy =2 —gsinp g,

Falls das Koordinatensystem mil der Winke! geschwindighe t o
gleichiérmig rotiert, sind an den beiden Punktmassen Zentrifugal-
kriilte mit den Komponenten

I z|l
(6.3) l

£33
Ziy

mowd Xy, 20w,

Ziy = mpod oy 2wt oy

einzufiihrén. Drickt man ihre virtuelle Arbeit

(6.4) dAd= 213 d X+ z:”,r i LT Lyz Xy + 21,, ] ¥

mit Hille von (6.1) und (6.3) in den Lagekoordinaten aus, so erhillt man
als zugehiirige verallgemeinerte Krifie

(6.5) Xp=1muwlx, Ys=3Ami*y, Mz=10.
Sic lassen sich mit Hilfe einer symmetrischen Koeffizientenmatrix Civ
schreiben, deren Elemente bis aufl

(6.6) e = Cpy = 3 mnd

verschwinden. Ferner sind sie wie die Elementarkrifte (6.3) nicht-
zirkulatorisch und besitzen das Potential

Lad

(A.7)

$=—"_-n T I S

Analog erhillt man, von den Coroliskralten

| Cia=2mo P, Cir = 4 it §a
(6.8)

i Cip=—2mum i, Coy = —d m o 2y
ausgehend, die verallgemeinerten Krifle
(5.9) Xe=6mup, ¥e=—bGmmi, M:— 0.

Sie sind wie die Elementarkrific gyroskopisch und werden durch eing
antimetrische Matrix Gye mit den nichiverschwindenden Elementen

fﬁ.“}‘! G:y = _'qu = & mrm

heschrieben,

Greifen an den Punktmassen Ddmplungskedite an, die den Ge-
schwindigheiten entgegengerichtet und ihren dritten Polenzen pro-
portional sind, 50 kann man sie mit einer Konstanten Z in der Form

mH*' Wu=—-?-f-*: k Fhiﬁ- Wis —-“-?i"' P:} Xz
1 Wiy =—4(3 3+, Wy = —-"U’: 93 Ba

darstellen. Fiir die zugehorigen verallgemeinerten Krillte, die wie die
Elementarkrilftz dissipativ sind, ergibt sich eine symmetrische Matrix

o l ho=p—2acosyi, Py =¥ + mcos g (Ge) mit den Elementen
Gar=0Cyy = — A28+ 5+ 2 atesing —Fcos )i+ 5at ¢,
G = —d @ [5(2 + 371 + 14 al® sin ¢ — J cos o) + 17 @ 7],
(642) § Gap=10.
Gre= —da [ + 9 + 10 a(x sin p—p cos gle -+ Ta® @ sin g,
Gye=rhald+ P 4 10altsing—ycosg) g+ 7 et ¢oos ¢,
Man diberprift leichi, dass die gleichen dissipativen Krifte auch
durch die symmetrische Matrix
Bes— — i3+ 2¢(xsin ¢ —cos o+ 5asin®gf)gl.
Guy=—al2 P +2a(sing—pcos ¢+ Saces gl
) Toe = — 4 ¢ [14 a 1% sim g — @ cos ¢) ¢ + 10 (2 sin® ¢ | 3 cos? ¢) + 17 a7t
T g — R R
Gre=—aal@+ P —10eccosgpy+7a &) sing+ Saxql,
Bild 1 Gwe= dal®+ 7+ Wasing§+ 7a ¢ eos o—5a il
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beschrieben werden. Ferner liesse sich (6.12) als Summe der sym-
metrischen Matrix

Oy = Gaw A (7 +& ), Gop=Gap =10,
{6.14) Gy oy — 4 02— 37, {'r",‘ = Aray
Gl G — 3 & (32479, Gl = i

und cer antimetrischen

Zur Frage der schweizerischen Binnenschiffahrt

Am 29, Juli letzten Jahres (SBE 1965, H, 30, 8. 526) hat E. Stam-
bach, dipl. Ing., hier einen Uberblick diber den damaligen Stand ge-
boten, Die seitherigen Entwicklungen lassen es angebracht erscheinen,
heute dber den weiteren Verlaul der Tringe zu berichten, wobei wir
uns zundchst aul den soeben im Druck erschienenen 46, Jahresbericht
der Sektion Ostschweiz des Schweiz. Rhone-Rhein-Schiffabrtsverbandes
stiitzen, Er wurde verfasst vom Prasidenten der Sektion, ebenfalis
Ing. E. Stambach. Dieser kniipfie seine Betrach:ungen an den hier
bereits auf 5. 526 des letzten Jahrganges charakterisicrien Bericht des
Bundesrates vom 11, Mai 1965 an. Wir zitieren auszugsweise wortlich:

sScharfe und ablchnende Reaktionen gegen diesen Berichr aus
illen Landesteilen blichen nicht aus, Vorab wehrizn sich die welschen
Schiffahrisfreunde und die Tassiner, aber auch aus der Ostschweiz
wurden Stimmen laut, welche den Bericht des Bundesrates zuriick-
wiesen. Auch auf kantoraler Ebere kam die Enttiuschung iiber die
negative Haltung des Bundesrates der Schiffahri gegeniiber einqellig
zom Ausdruck. Mit cinem gemeinsamen Schreiben vom 9, August
1965 an den Bundesrat protestierten die Kantonsregierungen von
Waadt, Genf, Freiburg, Wallis, Neueaburg und Tessin energisch.
Auch die Regierung des Kantons Bern teilte der Landesbehorde am
i, Okzober 1965 mit, ihren Bericht nicht anerkénnen ru kinnen.
Schliesslich erklirten in einem Schreiben vom 3. Februar 1965 dic
Regicrungen der Kantone Glarus, Appenzell AR, Appenzell IR,
&1, Gallen, Graubfinden und Thurgau thre Solidaritit mit den Kan-
tonsbehiirden der West- und der Sitdschweiz. Auch der Kanton Bern
schloss sich dieser Kundgebuag an, Damit haben sich 12 Kantons-
regierangen cindentig fir den Ausban unserer Wassersirassen ausge-
sprochen, Ausserdem bestitigien aber auch die Handelskammern der
Kantone Freiburg, Genf, Neuenburg, Waadt, Wallis, Appenzell beider
Rhoden, Graubdinden, St. Gallen, Thurgau und Tessin, dase der
bundesritliche Schiffahrisbericht den zokinftigen wirtschaftlichen
Erfordernissen nicht gerecht wird. Bs darl nun woehl erwartet werden,
dass unsere oberste Behorde sich diesen vielseitigen Vaten nicht ver-
szhliesst und der weiteren Behandlung der Fragen der Binnenschifi-
fahrt Orhjektivitit zugrunde legt. Ir. diesem Sinne lautet auch eine an
der Generalversammlung der Transhelvetica AG am 30. Mirz 1966
in Bern gefassie Resolution,

Dig im Verhiltnis zu den Baukosten fir Bahn und Strasse ge-
ringen Aufwendungen zum Ausbau anserer Schifahrisweps belasten
den Steverzahler weit weniger als bisher die Bahnen und neverdings
die Strassen, so dass die Schiffahrl, wit seit je erkannt, zu den vor-
teilhaftesten Verkchrsmitreln gehért. Ein Bli=% iny Awilond sollie die
Schiffahrisgegner mindestens nachdenklich stimmen, Frankeeich ver-
Zoichnete von 1962 his 1965 eine Zunakme der auf Binnengewdssern
transportierten Gilitermengen um 30% auf 39 Mio t/Jahr. Gegen-
wiirtig sind dort der Meubau oder Ausbau an folgenden Wasserstrassen
im Gange: Mosel, Nord-Kanal (Paris-Schelds), Rhone, Grand Canal
d'Alsace, Sabne-Chalon und Rhone-Rhein-Kanal. In Deutschland
laufen Ausbauten und Verlingerunger der Wasserwege in Mord-
deutschland und an der Verbindung Rhein-Main—Donau im Aufwand
von etwa 3 Mrd, DM. Auch das oberitalienische Wasserstrassennetz
vom Adriatischen Meer {iber das grosse Tndustriezentrum von Mai-
land hinaus bis zu den Alpenrardseen ist im Ausbau begriffen.
Diese Tendenzen weisen eindriicklich darauf hir, dass die Binnen-
schiffahrt in allen uns umeebenden Lindern als wirtschaftlich interes-
santes und notwenciges Transport- und Verkehrsmittel betrachtet
wird. Die Erffabrungen in diesen Léindern zeigten auch immer den
starken und fordernden Einfluss der Binnenschiffahrt auf die Weiter-
entwicklung der von ihr berithrten Landschaften.

Forausserzung des Ausbaues unserer Wasserwege ist das Vor-
handensein der Stavaaltungen- in unseren Fliissen und damit die Er-
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(515)  Gi=—iiy, Gl——Rd 2§, Gl =—ndji

schreiben, von denen die letzie mit (6.10) vereinigt werden kinnie.
Das Auftreten der DEmpfungskonstanten 2 in (6.15) verbiclet aber die
Interpretation der zugehérigen Terme als gyroskopische verallge-
meinerte Krifte.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. Chrisroph Welrli und Prof. Dr.
Hans Ziegler, ETH, 8006 Zirich, Leonhardstrasse 33,

DE 65662

stellung von Wesserkraftanlagen. In letzier Zeit hat nun die schweize-
rische Energiepolitik neue Wege eingeschlagen, Es wird behauptet,
dass die Energieerzeugung durch thermische und besonders durch
atomare. Kraftwerke wesentlich billiger zu stechen komme. Schon
werden Stimmen laut, die den Bau von Wasserkrafianlagen fir alle
Zeiten als unwirtschaftlich bezgichnen. Die vorliufige Einstellung der
Eguausfithrung des Rhein-Kraftwerkes Koblenz wird dabei als
charakieristisches Beispiel erwiihnt. Gleichzeitig stehen indessen an
der Aare die Wasserkraftanlagen Flumenthal mit Regulierwehr als
Glied der [1. Juragewiisserkorrektion und Meu-Bannwil im Bau. Es
ist auch an dieser Stelle daraul hinzuweisen, dass bei der Beurteillung
der Wirtschaftlichkeit ¢ines Werkes sehr eingehend die mit diesem
erzeugbare Energiequalitit urd der Bedarl im Absatzgebict sowic
seine besonderen Gegebenheiten untersucht werden missen und dass
im Wandel der Zeit diese Verhiltnisse stark dndern kinnen. Verall-
eemeinernde Kriterien sind dabei unzulissig. In Notzeiten, bei denen
sich unsere Abhiingigkeli vom Ausland geltend macht, wird sich
zzigen, wie sehr wir aul die allseitige Ausniitzung unserer naturge-
gebenen urd unverlierbaran Wasserkriifte anpgewiesen sind.

Yon der 1965 in die Schweiz importherten Giilermenge von
22,9 Mio t (3,7% mehr als 1964) licfen 7,24 Mio t (also iiber 329
aufl dem Wasserweg in den Fifen beider Bosel cin. Zusammen mit
den Export- und Transitmengen ergibt sich im vergangenen Jahr ein
Totalumschlag in den Basler Halenanlagen von 8,62 Mio t, also
15% mehr als im Jahre 1964, Dies bedeutet eiren neuen Rekord,
Hemerkenswert ist dabei die Verdoppelung der Exporttonnage (ver
allem Maschinen) innert Jahresfrist,

Die nun im dritten Jahr bestehence und seil einem Jahr voll-
amtlich besetzte Zertralstelle fir die sohwelzerfsohe Binnenschiffahrt
hat in ausserordentlich mannigfaltiger Kleinarbeit der Kontakt der
verschiedenen Schiffahrtsverbiinde mit den Behirden geschaffen und
befruchtet. Dadurch hat sich die posiuve Einstellung zur Binnen-
schiffahrt auch in den politischen Gremien der Kanione und des
Bundes verbreitet. Die Zentralstelle hat sich ausserdem mit der Auf-
slellung eines in die Zukunft weiser.den Transporiplanes der Schweiz
bafasst und hinsichtlich der Binnenschiffahrt ein Programm mit fol-
genden Punkten aufgestellt:

1. Weiterfilhrung der Hochrheinschiffahrt in einer ersten baulichen
Etappe kis zur Aaremiindung (Hafen Klingnau),

2. Offenhaliung der Schiffahrtsstrecken Hochrhein und Aare oberhalb
der Aaremiindung und Herbeifihrung eines Grundsatzentscheides
iiber die Verwirklichung der Binnenschilfahrt aufl diesen Strecken
im Hahmen einer Gesamtverkehrskonzeption aul lange Sicht. Ein
solcher Entscheid ist notwendig im Hinblick auf die Landes-,
Remonal- und Ontsplanung sowie hinsichtlich der weiteren Ver-
kehrsplanung,

3. Forderung der Bauplanung, der Kostenermittlung und der Priifung
der Kostenteilung zwischen Bund und Kantonen sowie der zwi-
schenstaatlichen Verhandlungen,

4, Berticksichtigung berechtigter Anlicgen des Gewdisser-, MNatur- und
Heimatsehutzss durch die Vorbereitung entsprechender Vorschril-
ten und Verordnungen.o

Hinsichtlick der weiteren, mit Zahlen befegten Einzelheiten ver-
weisen wir auf den 46. Tahresbericht, erhiltlich bei der Geschiftsstelle,

B4 Ziirich, Voltastzasse 69, Tel, (051) 4700 36,

®

Am 15, Oktober 1966 hielt der MNordostschwelz, Verband fiir
Schiffahrt Rbein - Bodensee in Herisau die Jahresversammiung ab,
In seiner Eroffnungsansprache kennte der Prisident, Nationalrat
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