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etnem Puntte fcneiden, mbglic) gemacht, unb man fann en'tf;?recf)enb ben
fuither angefithrten Sdgen vom Bavallelogranmur der (gerabh'mgen) Betoe=
gungen, der Gefdpwindigteiten 2c. von einenT Polygon gnb' entent Paral-
[elepipedum der Drehungen fprechen, je nacf)t?em die in einem Puntte
fich fchueidenden Axen von mehreven unmbﬁd) fleinen Dvehungen in der-
felben oder in vevjdyiedenen Gbenen liegen. : '

Gbenfo geftattet dev vorftehende Sap jedevseit die Aerlequng einer unend-
(ich fleinen Drehung i gwei oder mefhrere andere wm Aren vor fich) gehenbde,
weldje mit der Axe der Hauptdrehung in demfelben Puntte fic) fedjneiden.
Fite die Berlegung gelten dhnliche Regeln, wie dicjenigen find, weldje bei
den analogen Siigen des Parallelogramms der Bewequngen, Sefdpwindig-
feiten 2c. frither an vevjdyicdenen Stellen angefithrt worden find.

Bewegung eines Korpers um einen festen Punkt. €8 ift
bereits im vovigen Pavagraphen bemerft worden, daf bet der Ausfithrung
ber beiben Drehungen, weldhen der Kbvper um gwei fid) jdjneidende Ayen
untevworfen witd, der Schnittpuntt O der lepteven feine Yage tm Raume
nid)t dndevn tamn.  Daffelbe ift natinlich aud) dann nod) der Fall, wenn
bie Anzahl dev Drehungen eine beliebig grofeve ift, vorausgefest nur, daf
jimmtliche Dreharen durd) denfelben Puntt O hindurdjgehen. Wenn daher
ber in der Praxis hiufigeve Fall vorliegt, daf ein Kbrper mit etnem feiner
Puntte tm abjoluten RNaume feftgehalten wird, jo famn man umgefehrt be-
haupten, dap fimmtliche Bewegungen, deven der Kovper nod) fihig ift, fich
auf Drehungen wm Aven bejdyrinfen mitffen, welche lepteven durd) dben feften
Punft hindurchgehern.  Denn 8 ift ebenfowohl jede Trvanslation ald audy
jebe Drehung wm eine andeve nicht duvd) den feften Puntt O gehende Aye
al8 unvertviiglich mit der unverdnderlidjen Lage de§ feften Puntted O aus-
gefhloffen. Vet diefer Vewegungdart wird ifrgend ein Punft 4 des be-
wegten Korpers, weldjer von dem feften Punfte O den Abftand 04 = »
bat, offenbar ftets auf einer yu O concentrifden Kugelfliche vom Halbmeffer
7 verbleiben mitfjen, b. §. die Vahuen fammtlicher Punfte ded Kbrpers {ind
fphirijcge.  Jtad) dem vorigen Pavagraphen fann man nun ftets mwei be-
liebig grofe, wmt gwei fid) fchueidende Axen erfolgende Drehungen erfesen
durd) eine Orehung um cine gewiffe, duv) denfelben Schnittpuntt mit fenen
hindburdjgehende Axe. Da bdiefe Drehung fid) weiter mit jeder dritten und
vievten Drefung wm Aven, die duvd) denfelben Punft Hindurdhgehen, ver-
einigen [aft, fo geht davaus hervor, dafy man jede LBewegung eired um
etnen Punft votivenden Qbrpers, aus wie viel verfdjicdenen Drehungen fie
aud) beftehen mige, tmmer evfegen fann duvd eine eingige Drehung um
eine gewiffe Ave, weldje duvc) den feften Mittelpuntt hindurchgeht. €8 fei
nun ein Sorper vorausgefest, von weldjem ein Puntt O feftgehalten werde,
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wnd denfe man fich wm diefen Punft als Mittelpuntt eine fefte Kugelfliche
etwa vom Halbmefjer gleid)y der Cinbeit gelegt. Die Yage des Kovpers ift
dann immer vollfommen beftimmt, wenn dev, Ort von jwei Punften A wund
B be8 Korperd anf diefer Kugeloberfliche gegeben ift, da durd) drei Puntte
0, A und B die Lage cines Korpers .gany allgemein beftimmt ijt.  Man
penfe fid) mun, daf nad) Verlauf einer beftimmten Reit dev Kovper aus
feiner urfpriinglichen Lage, die durd) A und B beftimmt wird, in eine andeve
Lage gelangt fei, fiiv weldje jene Punfte nad) A, bezichungsweife B, gefom-
men find, weldje Yage alfo etwa fury durd) A, By bejeicnet fein mige.
Dann ift nad) dem BVorigen flar, daf der Korvper aus feiner anfinglichen
fage AB in feine neue Yage A, B, durd) eine Drehung um eine gewifje
Are iibergefithrt werden fann, weldje Ave in dev im Vorftehenden angegebenen
Weife zu beftimmen ift. €8 mige mit P; devjenige Punft auf der gedadyten
Sugelfliche bezeichnet fein, in weldjer die leptere von diefer Axe getvoffen
wird. Denft man fid) hievauf den Korper nady einer gewiffen Reit in eine
britte Lage A, B, gefommen, fo [Gft fid) wicderum cine Axe O P, von
foldjer Befdyaffenheit angeben, daff eine Drehung de§ Norpers wm fie den
erfteren aud der Yage A; By in diejenige Ay B, itberfithrt. Segt man
die hiev angedeutete Gonftruction fitr eine beliebige Anzahl von aufeinander=
folgenben Lagen des Korpers fort, fo erhilt man ecine gleide Anzahl von
Aren OP;, OP,, OP, ..., bie fammtlich) durd) den feften Punft O hin-
durdygefhen und bdie Kugelobexrflidie in den Puntten Py, Py, Py . . . fdyneiden.
Alle diefe Aren bilden bdie Kanten einer gewiffen Pyvamide, weldje die Kugel-
fliche in dem fphirijdjen Polygon Py Py Py . . . treffen, und jede von
ihuen, O P, ift al8 eine Drehare aufufafjen, wm weldje ju der betveffenden
Aeit der Korper gedreht werden mufl, umt aus einer Yage 4,y B,y in die
davauf folgende A, B, itbergefithrt ju werben. Nimmt man mm die auf-
cinander folgenden Lagen des Korpers niiher wund niher aneinander liegend,
big ihre Abftinde wnendlid) flein werden, fo madyt die fprungweife Yagen-
vertinderung des Korpers einev ftetigen Anfeinanderfolge Plags, wie fie bei
der effectiven Bewequng wirflic) ftattfindet. Die bejagte Pyramide geht hicr-
bei in cine Kegelfliiche iiber, deven Spige in bdem feften Punfte liegt, und
weldje die um diefen Punft concentrifdye Kugelfladye in einer gewifjen Curve
P, Py Py . .. fdmeidet, in weldhe dag vorgedadjte fphivijdhe Polygon in
der Grenge iibergegangen ift. Die cingelnen Seiten O P ober Crzeugungs-
linien find a8 die Dreharen aufufaffen, wum welde nad) und nac) dem
Sovper unendlid) fleine Drehungen extheilt werden miiffen, wenn die wirt:
lidje Bewequng des§ Korpers Hervorgebradyt werden foll.

Diejenige Crzeugungslinic bdiefer Kegelfliche, wm weldje in einem be-
ftimmten Augenblicdfe der Kovper zu drehen ift, feift die augenblidlidye
Drehaxe oder die Momentanaye fitr dag betveffende Beitelement, wund
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entfpricht diefelbe offenbar demr Pol oder Momentancentrum des ebenen Sy-
ftems, wntev weldjem ja aud) ftreng genommen eine Axe 3u verftehen ift, weldye
it Pol 3u dem Syftem der pavallelen Chenen fentrecht fteht. Die gedadyte
fefte Regelfladye, deven Mittelpuntt in O legt, entfpricht in derfelben Avt
dev feften Polbalhn beim ebenen Syftem, weldje gleidhfallé ftveng genommen
nid)t al8 eine Curve, fondern alg eine fefte Cylinderfliche angufehen ift, deven
Creugungslinie die Momentanaye ift.  Ebenfo wie die Momentanage beim
cbenen. @yftem auf diefer Cylinderfliche oder Polbahn entlang wanbert, fo
witd in dem vorliegendem Falle die Momentanare auf der Kegelfliche
OP Py Py ... hevumgefithet. 8 exfellt ievaus, daf die Bewegung des
cbenen Syjtems nuv ein fpeciellev Fall ded um einen feften Punkt votivenden
OGpjtems ift, u weld)ent man gelangt, wenn man den feften Puntt O ins
Unendlidje fortriiden [dft.

LBie man mun bei dem cbenen Syftem neben der feften nod) eine 3eite,
mit dem bevegten Kovper vevbundene, daher felbft bewegliche Polbabhn an-
geben fann, weldje auf dev feften abgevollt wird, ebenfo giebt ¢§ aud) in dem
vorliegenden Falle eine pweite Regelfliiche, weldye mit dem bewegten Sorper
verbunden ift und an defien Vewegung Theil nimmt. Dev Miittelpuntt der-
felben fillt in den feften Puntt O ober den Mittelpunft dev feften Kegel-
fliche hinein, auf weldjer legteren bei dev Syftembewegung ein Abwilzen der
beweglicyen Regelflicye ftattfindet. Denft man fidy nimlic) aud) mit dem
beregten &brper eine um O concentrifdye Rugelfliiche vom Halbmefjer Cing
verbunden, weldje alfo mit der jdjon betvadyteten feften Rugelfliche yufammen-
fillt, fo wird diefe Kugelfliche in einem gewifjen Augenblide, wo OP;
Dtomentanage ift, in einem Puntte Q, getroffen, weldjer mit dem Puntte
Py auf dev feften Rugelfliiche jufammenfillt. Im néichften Augenblice wird
die Momentanage durd) die unendliche nape gelegene Gryeugungslinie O P,
der fejten Regelfliche gegeben fein. Der bewegte Korper tritt nun aber nidyt
mehr mit dev Geraden O @, in bdie neue Momentanaye O Py, jonbdern mit
ciner andeven Gevaden 0 Q,, weldje die bewegte Rugelfliche in @, trifft.
Cbenfo wird der Kovper mit den aufeinanbderfolgenden Momentanayen OP;,
OP, ... bex feften Segelfliche nad) und nad) mit ebenfo vielen auf ein-
ander folgenden Geraden 0 Qy, 0Q, in Berithrung fommen. Alle diefe
durd) O gehenden Gevadven bilden mun wieder eine mit dem bewegten Korper
verbundene Regelfliche, weldye, dev beweglicyen Polbahn des ebenen Syftems
analog, auf der feften Segelflicie OP, Py Py ... fid) abwiilt. Diefe
Kegelfliche trifft die beroegliche Sugel in einer fpharijden Curve Q; Q2 Qs ...,
weldje die anbdere Curve PPy P; . .. in einem Puntte (P;) berithrt und
auf diefer bei dem Abwiilzen des Regel8 0 Q auf dem Kegel OP entlang

vollt. Die Analogie mit dev beweglidyen Polbahn bes ebenen Syftems ift
aud) hiev unverfennbar,
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Nad) dem Borftehenden fann daher jede beliebige Verwegung cines um
einen feften Punft votivenden Korpers erjeugt werden duvd) Abrollen cines
mit dem Korper verbunbdenen Kegelmantel8, deffen Spige in den feften Puntt
fillt, auf einem feften Kegelmantel mit derfelben Spige, und ift die Ve-
vithrungglinie diefer beiden Segelflichen die jedesmalige augenblidlidye Treh-
aze des Korpers. €8 ift alfo die Vewegung des Kovpers fiiv jeden Augen-
blict gegeben, fobald man die beiden Kegelflichen oder, was auf dafjelbe hin-
audliuft, jobald man bdie beiden fphirijen Curven Py Py Py ... und
Q1 Q: Qs . .. fennt. @8 laffen fid) binfidytlidy der Bewegungen dev ein-
selnen Punfte des Kovpers dhnlide Folgerungen gichen, wie in §. 9 fiiv
das cbene Syftem aug dem analogen Chavatter der Polbahuen gefdjehen ift.

Beispiel. Der in §. 22 gefumbene Sag vom Pavallelogramm bdev §.

Sotationen, weldjer fiir unendlid) feine Drehungen gilt, hat aud) fitr die
Rotationggejdywindigteiten feine Geltung, da man diefe Gejdhwindigteiten als
die unendlid) fleinen Winfel betvadjten muf, wm weldye in dem Beitelemente
ot der Korper um die betveffenden Axen gedreht wird. Veseidynet man
bafer mit @, @,, @5 bdie Winfelgejdywindigeiten des bewegten Kovpers in
cinem beftimmten Augenblide um bdie entfprechenden Axen 04, 0B,0C...,
fo Lift fid) die Axe der vefultivenden Drehung, d. h. alfo die augenblidlidye
Drehage fowie die vejultivende Drehungsgejdpvindigeit @ wm diefe Are gany
cbenfo nad) dem Pavallelepipedum der Notationsgejdpwindigkeiten beftimmen,
wie man geradlinige Bewegungen oder Gefdywindigfeiten jur Nejultante ju-
jommenjegt. Man Hat dagu nur auf den Ayen vom feften Puntte O aus
Gtiide abjutragen, weldje den Drehungdgefdpvindigteiten ©,, @,, @y . . .
nad) einem gewifjen Mafftabe proportional find, dann liefert die Diagonale
begd betreffendben Parallelepipedums in ihrer RNidytung die Yage der Diomentan-
are unbd in ihrer Linge nad) dem ju Grunde gelegten Mafftabe die Srofe
der vefultivenden Wintelgefdhwindigleit @. Ferner ift die Gejdpvindigkeit v
irgend eined Punftes A ded Kovpers, weldjer von der Momentanaye den
fentredten Abftand » hat, wie frither durd) v = rw gegeben. Daber ijt

aud) hier die vefultivende Winfelgefdywindigkeit de§ Korpers o = ; fitr jeden

Augenblict befannt, fiiv weldjen man die Gefdypvindigteit v eined Punftes A
und den Abftand » bdeffelben von der jedesmaligen Wiomentanaye fennt.
Die Beftimmung dev lepteren gefdyieht aber aud bden befannten fphirijdjen
Bahuen weier Puntte in analoger Weife, wie beim ebenen Syjtem, indem
jei durd) den feften Punft O und je einen dev Puntte 4, B,C... gelegte,
au den Babhnen bdiefer Puntte fenfredjte Chenen in ithrem Durd)jdnitte offen-
bar bdie Momentanare liefern miiffen. Jnsbefonderve [Eft fid) aud) duvd)
dhnlidhe Betvadjtungen wie jie in §. 12 fiiv dag chene Syjtem angeftellt



