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§. 24.] Beifpiel. 55

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
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wuben, fite die Wed)felgefdpwindigleit 2 der DMomentanare wie dovt die Be-
stehung finden: . i

1 .

01 Q2

Dierin hat man unter @, wnd g, die Kritmmungshalbmefjer derjenigen
Sdynitteurven tn threm Bevithrungspuntte u verftehen, die man erhilt, wenn
man die beiden mehrgedadhten Kegelflichen duvey eine Ghene, fdyneidet, weldye
auf der Bevithrungslinie diefer Kegel ober der Momentanaye im Abftande
Cing vom feften Puntte fenfredht fteht.

AL3 ein Beifpiel fiv die Rotation eines Kbrpers um einen feften Puntt
fei die in §. 8 und 13 betvadjtete Vewegungsform, in entfprecyender Weife
vevallgemeinert, hier niber gepritit.  Dort wurden swet Punfte 4 wnd B,
&ig. 23, einer Geraden auf jwei fithrenden Geraden CD und CE A1t pex=
bleiben gegroungen, ober eigentlic) waven 8 gwet it A und B auf dem
Gpitem der pavallelen Bewegungsebenen fenfrecyte Geraden, weldje in et
Gbenen verbleiben muften, die in D und CE cbenfall§ fenfvecht zu bem
Gyftem dev Bewegungsebenen 3u denfen find. Man faun fich vorftellen, bie
drei Chenen, bdie fiihrenden D und C E unbd die gefithrte A B fcynitten fich
beftindig in einem Punfte in der Unendlichfeit, wnd bei dicfer Borftellung
ergiebt fid) fogleid), daf dicfe Bewegungsart nur einen fpeciellen Fall einer
anberen vorftellt, wo der Duvchichnitt der dret Ghenen ein fefter Puntt O
i endlicher Cntfernung ift.  Sn Folge der lepteren Annabhme  dyneiden
die i §. 8 parallel angenommenen Geraden burd) 4 und B fid) nunmehr
in O wnd fei angenommen, bder Scnitt gefhehe unter vechten Winfeln, um

Tig. 23. Tig. 24.
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in dem Beifpicle an den Diechanismug des fogenannten Univerfalgelentes
(- unten) anguidyliefen.  Die 3u betradjtende Bewegungsart lifit fich bdaber
folgendermagen fenngeichuen:  Gin Qbrper wird einer foldjen Bewegung aus-
gefept, dafi gwei in ihm vorhandene fid) vecytwinflig fdyneidende Geraden 0.A
wnd OB, Fig. 24, geswungen find, in swei fid) fchneidenden feften Ghenen
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0X Z begiehungsweife O Y Z ju verbleiben, und der Durchjdynitt O dex
Gevaden ftets in denfelben Puntt dev Durc)fdnittslinie OZ der beiden Ehenen
ineinfillt. (Wie aus dem Spiteven folgen wird, ift bei dem lUniverfal-
gelenfe die Gbene der beiden vedytwinfeligen Geraden durd) das fogenannte
Sreuy veprifentivt, wihrend die beiden Fithrungsebenen die auf den fuppeln-
pen Wellen fenfredhten duvd) die Gabelzinfen gelegten Chenen find.)

Denft man fid) durd) den feften Punft O cine Kugel vom Halbmeffer
0A = OB — Ging gelegt, fo wird bdicfelbe von den beiden Fithrungs-
chenen 0 XZ und O Y Z in den griften RKreifen ZA X und ZY B ge-
fdmitten, wihrend der Durd)jdjnitt der bewegten Ebene 4 OB mit ber
Sugelfliche duvd) den griften Kvei8 A B A’ B’ bdargeftellt ift.  LWenn die
Gerade O A bei der vovausgefepten Bewegung in den Durdyjdynitt O Z dex
beiden Fithrungsebenen hincinfillt, fo muf wegen des vedjten Wintels AOB
die Gerade OB mit dem ju 0Z fentredjten Divdymefier O Y jufanumen-
fallen. Nimmt man diefe jugehorigen Yagen OZ und OY al§ Anjangs-
lagen von OA und OB an, von denen die Drehungdwinfel ZOA — «
ud Y OB = B geziihlt werden, um weldye die gefithrten Gevaden in ihven
Gbenen gedreht find, fo hat man fiiv dag fphivijde Drcied 0.A B Z, wenn
ber Winfel A (0 Z) B jwijdyen den feften Chenen mit ¢ begeichnet wird:
c0s AOB=cos AOZ.cosBOZ+ sinAO0Z.sinBOZ.cosA(0Z)B
ober

c0s90° = 0 = cosa cos(90° + B) + sina sin(90° + B) cose.
Hierfiie famm man dyreiben:

0 = — cosa sinf3 + sina cosf cose
ober nad) Divifion mit coser cosf
tang B
tang o ]
Die Drehungdwinfel dev beiden Gevaden von den angenommenen Anfangs:
fagen an gevedynet, find affo fo befdaffen, daf ifre Tangenten in dem
conftanten Berhiltnif cosc ju einander ftehen.

Um aud) dag Berhiltnify der Winfelgejdpindigteiten @, der Gevaden

04 und @, der Gevaden O B u finden, fege man:

0w 0
w;:gt—unbw2=a_’3

coSC =

folglich ift:

0 Ou

@ 0p
Dicfen Ausdrud u beftimmen bdifferentiive man
cosc tange — tangf,
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fo echiilt man:

08 )
¢ et iy
08¢ Cos? cos? 3’
woraus folgt:

0o cos?o. 1 @

Da nun

Do et s e ey
e 1 + tang? e’

fo fann man fiiv dicfen Ausdrud audy fchreiben:

@y 11 J-itangio 45 1 4 tang?o 5
o, 14+ tang?p T 1 4+ tang?e . cos?e
1 tang? cos
i +rmgoc” ey .oc ey
1+ tang?a (1 — sin?c) 1 — sinfea . sin’c

weldjer Ausdrud {ic) findet, wenn man im Nenner einmal
tang? e = sin?a (1 + tang? o)
fetit.

Allgemeine Bewegung eines Korpers. RNadjdemt in dem Boran-
gebenden die Bewegung eines Kivpers fitv fpecielle Fiille unterfuct worden,
fei nunmehr die Bewegung gang beliebig vovausgefept und in ihrer allge-
meinftew Form ing Auge gefaft. Diefe allgemeinfte Bewegqungsform ift
offenbar dabdurd) gefennzeidnet, vaf feiner dev Puntte de§ Kvpers feftgehalten
ober burd) einen dufgeren Bwang vevanlaft ift, in einer beftimmten Linie
ober Fliidje ju verbleiben, daf vielmehr der Rivper vollfonmen frei beweg-
lid) und einer beliebigen Anzahl gang willtiirlicher Drehungen wnd Ber-
fdyicbungen untevworfen ift. Wie nun auch bdiefe legteren Bewegungen be-
fdjaffen fetn mogen, fo ift doch unter allen Umftinden eine Bereinigung der-
felben gu einer vefultivenden Berjd)iebung miglid), wie fid) aus folgenber
Betvad)tung leid)t evgiebt.

Ceien die Verfdyicbungen, weldjen der Kbrper wibhrend einer gewiffen
Beit ausgefest ift, durd) die Streden sy, 5, 8 . . . ihrer Ridptung und
Gofe nad) davgeftellt, fo fann man unddhit vermige ded Pavallelepipedums
der Bewegungen alle diefe Berfdyiebungen ju eciner vefultivenden Trans-
lation veveinigen, weldje mit s beseidynet fein mag.

Um aud) die eingelnen Drehungen um die Axen 4,, A,, Ay . . ., welde
beliebig im Raume evftreut angunehmen find, mit einander 3t beveinigen,
fan man nad) §. 4 die Uyen fommtlid) pavallel ihren Rid)tungen nad
einem beliebigen Punfte O verlegen, wenn man nur bei jeder Verlegung
einev Axe dem Kivper nod) eine Ber{djiebung 6 extheilt, deren Grife durd




