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Nach dem Vorftehenden fan daher jede beliebige Bewegung eines um

einen feften Punkt rotirenden Körpers erzeugt werden durch Abrollen eines

mit dem Körper verbundenen SKegelmantels, defjen Spige in den feften Puntt

fält, auf einem feften Kegelmantel mit derfelben Spige, und ift die Be-

tührungslinie diefer beiden Kegelflächen die jedesmalige augenblicliche Dreh:

are des Körpers. Es ift aljo die Bewegung des Körpers für jeden Augen-

bliet gegeben, fobald man die beiden Kegelfläden oder, was auf daflelbe hin-

ausläuft, fobald man die beiden fphärifchen Curven Pı PP... und

Qı Q Qs . . . kennt. Es laffen fic hinfichtlich der Bewegungen der ein-

zelnen Punkte des Körpers ähnliche Folgerungen ziehen, wie in $. 9 für

das ebene Syftem aus dem analogen Charakter der Polbahnen gejchehen ift.

Beispiel. Der in $. 22 gefundene Sag vom Parallelogramm der S.

Rotationen, welcher für unendlid, Heine Drehungen gilt, hat aud) für die

Notationsgefchwindigfeiten feine Geltung, da man diefe Gefchwindigkeiten als

die unendlich Heinen Winfel betrachten muß, um welche in dem Zeitelemente

© der Körper um die betreffenden Aren gedreht wird. Bezeichnet man

daher mit @,, @,, @; die Winkelgefchtwindigfeiten des bewegten Körpers in

einem beftimmten Augenblide um die entfprechenden Axen OA,OB,OC...,

fo läßt fi) die Are der refultivenden Drehung, d. h. alfo die augenblidliche

Drehare fowie die refultivende Drehungsgeihtwindigfeit @ um diefe Are ganz

ebenfo nad) dem Barallelepipedum der Notationsgejchwindigfeiten beftimmen,

wie man geradlinige Bewegungen oder Gefchwindigfeiten zur Nefultante zu

fammenfegt. Man hat dazu nur auf den Aren vom feften Punkte O aus

Stüde abzutragen, welche den Drehungsgefchhwindigkeiten @1, @, @y .. .

nad) einem gewifjen Maßftabe proportional find, dann liefert die Diagonale

des betreffenden Parallelepipedums in ihrer Nichtung die Yage der Diomentans
are und in ihrer Yänge nad) dem zu Grunde gelegten Mafftabe die Größe

der refultivenden Winfelgefhwindigfeit ©. Ferner ift die Gefchwindigfeit ©

irgend eines Punktes A des Körpers, welcher von der Momentanare den
fenfvechten Abftand r hat, wie früher durd) v = r@ gegeben. Daher ift

aud) hier die vefultirende Winfelgefchwindigfeit des Körpers @ — = für jeden

Augenblid bekannt, fiir welchen man die Gefchwindigfeit o eines Punktes A

und den Abftand 7 deffelben von der jedesmaligen Momentanare fennt.

Die Beltimmung der legteren gefchieht aber aus den bekannten fphärifchen
Bahnen zweier Punkte in analoger Weife, wie beim ebenen Syitem, indem
zwei dur) den feften Punkt O umd je einen dev Punkte A,B,C... gelegte,

zu den Bahnen diefer Punkte jenfrechte Ebenen in ihrem Durchfchnitte offen-

bar die Momentanare liefern müffen. Insbefondere läßt fid) aud) durch)

ähnliche Betrachtungen wie fie in $. 12 für das ebene Syftem angeftellt
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wirvden, fin die Wechfelgefchtwindigfeit u dev Momentanare wie dort die Be-
ziehung finden: s

‚dr
01 08

Hierin hat man umter @, md 0, die SKrimmungshalbneffer derjenigen
Schnittenven in ihrem Berihrungspunfte zu verftehen, die man erhält, wenn
man die beiden mehrgedachten Kegelflächen durd) eine Ebene, Ichneidet, welche
auf dev Derüihrungslinie diefer Kegel oder der Momentanare im Abftande
Eins vom feften Punkte fenfrecht fteht.
As ein Beifpiel für die Notation eines Körpers um einen feften Punft

fei die in $. 8 und 13 betrachtete Bewegungsform, in entfprechender Weife
verallgemeinert, hier näher geprüft. Dort wurden zwei Punfte A und 2,
dig. 23, einer Geraden auf zwei führenden Geraden CD und CE zu der=
bleiben gezwungen, oder eigentlich waren e8 zwei in A und B auf dem
Spftent der parallelen Bewegungsebenen fenfrechte Geraden, welche in zwei
Ebenen verbleiben mußten, die in OD und CE ebenfalls fenfvecht zu dem
Spftem der Bewegungsebenen zur denfen find. Man fann fich vorftellen, die
drei Ebenen, die führenden CD und CE und die geführte AB fehnitten fich
beftändig in einem Punkte in der Unendlichkeit, umd bei diefer Vorftellung
ergiebt fich fogleich, daß diefe Bewegungsart nur einen fpeciellen Fall einer
anderen vorftellt, two der Durchfchnitt der drei Ebenen ein fefter Bunt O
in endlicher Entfernung ift. In Folge der Teßteren Annahme fehneiden
die in $. 8 parallel angenommenen Geraden dur) A und B fic) nunmehr
in O und fei angenommen, der Schnitt gefchehe unter vechten Winkeln, um
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in dem Beifpiele an den Mechanismus des fogenannten Univerfalgelenfes
(j. unten) anzufchließen. Die zu betrachtende Bewwegungsart läßt fich daherfolgendermaßen fennzeichnen: Ein Körper wird einer jolchen Bewegung aus-gefest, daß zwei in ihm vorhandene fic) vechtwinklig fchneidende Geraden OA
und OB, Sig. 24, gezwungen find, in zwei fich fchneidenden feften Ebenen
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OXZ beziehungsweife OYZ zu verbleiben, und der Durchfchnitt O der

Geraden ftets in denfelben Punkt der Ducchfchnittslinie OZ der beiden Ebenen

hineinfällt. (Wie aus dem Späteren folgen wird, ift bei dem Univerfal-
gelenfe die Ebene der beiden rechtwinfeligen Geraden durc das fogenannte
Kreuz vepräfentirt, während die beiden Führungsebenen die auf den fuppeln-
den Wellen jenkrechten durch die Gabelzinfen gelegten Ebenen find.)

Denkt man fic) durd) den feften Punkt O eine Kugel von Halbmeffer

0A = OB — Eins gelegt, jo wird diefelbe von den beiden Führungs-

ebenen OXZ und OYZ in den größten Kreifen ZAX und ZYB ge-
fhnitten, während der Durchichnitt der bewegten Ebene AOB mit der

Kugelfläche durch den größten Kreis ABA’ B’ dargeftellt ift. Wenn die

Gerade OA bei der vorausgefegten Bewegung in den Durdjichnitt OZ der

beiden Führungsebenen hineinfällt, jo muß wegen des rechten Winfels AOB

die Gerade OB mit dem zu OZfenkrechten Durchmeffer O Y zufanmen-
fallen. Nimmt man diefe zugehörigen Yagen OZ und OY als Anfangs-

lagen von OA und OB an, von denen die Drehungswinfel ZOA — «

und YOB— P gezählt werden, um welche die geführten Geraden in ihren

Ebenen gedreht find, fo hat man für das fphärifche Dreiet OABZ, wenn
der Winfel A(OZ)B zwifchen den feften Ebenen mit e bezeichnet wird:

cos AOB=c0sAOZ.cosBOZ+ sinA OZ.sinBOZ.cos A(OZ)B

oder

05 90° = 0 —= cosa c0s(90° + PB) + sin« sin(90° + PB) cose.

Hierfür fann man fchreiben:

0 = — cosa sind + sin cosß cosc

oder nad) Divifion mit cos& cosß

tangß
tanga&

Die Drehungswinfel der beiden Geraden von den angenommenen Anfangs:
fagen au gerechnet, find alfo fo befchaffen, daß ihre Tangenten in dem
conftanten Verhältniß cosc zu einander ftehen.

Um auc, das Berhältnig der Winfelgefchrwindigfeiten. ©, der Geraden
OA und @, der Geraden OB zu finden, fege man :

c0SCt —

na = GA
wir und @, Be

folglich ift:

0 _du
mn

Diefen Ausdrud zu beftimmen differentiire man

eosc tange — tangß,
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fo erhält man:

 

woraus folgt:

Da nun

Biss suZn

oo 1 + tang? a’

jo kann man für diefen Ausdrud auc) fchreiben:

2 1 1 2nu 1 + tang?«a + tang?ı BR

9 1 + tang?ß 1 + tang?« . cos?c

1 + tang?o c05 C

1 + tang?a (1 — sin?e) 1 — sin?a . sin?e’

welcher Ausdrud fic findet, wenn man im Nenner einmal

tang?a —= sin?« (1 + tang?«)
fest.

Allgemeine Bewegung eines Körpers. Nacjden in dem Voran-
gehenden die Bewegung eines Körpers fiir fpecielle Fälle unterfucht worden,
fei nunmehr die Bewegung ganz beliebig vorausgejegt und in ihrer allge-
meinften Form ins Auge gefaßt. Diefe allgemeinfte Bewegungsform ift
offenbar dadurch gekennzeichnet, daß feiner der Bımfte des Körpers feftgehalten
oder durch einen äußeren Zwang veranlagt ift, in einer beftimmten Linie
oder Fläche zu verbleiben, daß vielmehr der Körper vollfommen frei beweg-
lid und einer beliebigen Anzahl ganz willtirlicher Drehungen und Ber-
fchiebungen unterworfen ift. Wie nun auch diefe Legteren Bewegungen be-
Ihaffen fein mögen, fo ift doch unter allen Umftänden eine Bereinigung der-
jelben zu einer vefultirenden Verfchiebung möglich, wie fi) aus folgender
Betrachtung Leicht ergiebt.

Seien die Verschiebungen, welchen der Körper während einer gewiffen
Zeit ausgefegt ift, durd) die Streden sı, 5,8%... ihrer Richtung und
Größe nad) dargeftellt, fo fann man zunächft vermöge des Barallelepipedums
dev Bewegungen alle diefe Verfchiebungen zu einer refultirenden Trans-
lation vereinigen, welche mit s bezeichnet fein mag.
Um auch) die einzelnen Drehmgen um die Axen Ay, Ay, Az. . ., welche

beliebig im Naume zerftreut anzumehmen find, mit einander zu vereinigen,
fan man nad) $. 4 die Aren fänmtlich parallel ihren Richtungen nad)
einem beliebigen Bunkte O verlegen, wenn man nur bei jeder Verlegung
einer Are dem Körper nod) eine Verfchiebung 6 ertheilt, deren Größe durch)  


