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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
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unter & den jugehvrigen Drehungdwinfel verftanden. Vevmige diefer Con-
fteuction hat man die Drehungen deg Korpers wm eine Anzahl im Raume
fidy freugender Aren evfett duvd) eine gleidje Anzahl von gleid) grofen
Drehungen oy, oy, oy . . . um Ayen, die jenen pavallel find und finmtlid
durd) einen Puntt O hindurdygehen, und eine ebenfo groge Anzahl von Ver-
fdjicbungen 6,, Gy, 63 . . . Nun fonnen alle diefe Drehungen nady §. 22
ju einer eingigen vereinigt werden, deven Aye O A ebenfall§ durd) den Punft
O geht, und cbenfo laffen fid) die Berjdjiebungen 6,, 65, 65 . . . nad) dem
Parvallelepiped bder Vewegungen zu ciner Veridjicbung 6 ujammeniegen,
weldje wieder mit der frither gedadjten Refultante s veveinigt werden fann
ju einer Gefammtrefultante S.  Hievduvd) ift die Summe aller Bewegungen
uriidgefithrt auf cine Drehung im Betrage oo um die Axe 04 wnd auf
eine Ber{djiebung, weldye durd) S der Ridjtung und Grisge nady angegeben
ift. Die Ridjtung von S und diejenige dev Are O A werden im Allgemeinen
fid) Freuzen, und e8 mige p den Wintel begeichnen, weldjen diefelben mit cin-
anbder bilden. Mian fann alddann die rvejultivende Ver{dyicbung S in Fwei
Gomponenten Scosy und Ssiny jexlegen, von weldjen die evjteve Scosy
pavallel gur Are O A der vefultivenden Drefung gevidjtet ift, wibhrend bdie
andeve Ssiny auf diefer Ure fenfved)t fteht. Diefe leptere Verjdyicbung
Ssiny jufammen mit der Drehung e um die Are O A Laft fid) mun aber
nad) §. 4 exfegen duv) eine eingige Drehung von demfjelben Betrage o wm

eine u O A in dem Abftande d = Ssm}; mit ihr pavallele Aye, und o8

2sin —
sin 3

6 = 2d sin — ausgedriidt ift, unter d die Grife der Arenverlegung und

bleibt daber neben diefer Drehung nuv nod) die der Drehare pavallele Ver-

fdhicbung Scosy iibrig. Aus vorjtehenden BVetvadjtungen folgt, daf ¢

immer miglic) ift, die OrtSveriinderung, weldje ein gany frei beweglicher

Sovper in Folge beliebiger Drehungen und Vevdjiebungen exleidet, duvd) eine

eingige Drchung um cine Axe 0 A, Fig. 25, im Wintelbetvage K 0 K, —= «,

ig. 25. verbunden mit einer Verjdjichung K K, = s
pavallel zu jemer Aye ju evfepen.

s A Die Bewegung eines Punftes, vermige weldyer
derfelbe um eine gewifje Axe in einem beftinmten
evade gedveht und gleichfall$ pavallel dicfer Axe
um ein gewifjes Stiid verfdjoben wird, nennt man
eine fd)yvaubenfovrmige, und mit Riidjicyt bier=

o  oauf fann man den obigen Sap aud) dahin aus-
fprechen, daf jede Ovtdverdnderung, die ein
K - fret beweglidjer Kovper exleidet, aud) her-
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vorgebracht wevden fann durd) eine beftimmte Sdjraubenbemwe-
gung um cine gewiffe Axe. Faft man bei einem bewegten Korper die
unmittelbar aufeinanbder folgenden Lagen deffelben ing Auge, nimmt alfo eine
ufeinanderfolge vou unendlid) fleinen Ortdverdubderungen an, fo werbden
natiivlic) aud) die diefen entfprechenden Selyraubenbewegungen unendlid) flein,
und e8 folgt weiter, dafg man die gange BVewegung cined freien Korpers m
Laufe ciner gewiffen Beit erfegen fann duvd) eine continuirvlide Aufein-
anbderfolge von Sdyvaubenbewegungen.

Jn dem Borhergehenden evgab fid) ausd einer geeigneten Bereinigung der
beliebigen Verjdjiebungen und Drehungen bdie Schraubenbewegung, o8 ift
daher ofne Weiteres flar, daf dev umgefehrte Weg 3ur einer Berlegung dev
Sdyraubenbewegung in beliebige Verfdhiebungen und Drehungen fithren muf.
G8 fann hiev insbefondeve nod) bemerft werden, daf jede Schraubenbe-
wegung fid) ftets in unendlid) mannidfacdyer Weife durd) jwei
Drefungen um zwei fid) freuzende Aren erfepen (ift und um-
gefehrt.

Dentt man fid) ndmlid) einen Kovper, welder zweien Drehungen um
gwei gu einander windjdyiefe Aren A und B ausgefest ift, fo lift fic) die
cine Drehaye A pavallel mit fid) felbft unter Subiilfenabhme einer entfpredjen-
ben Tvanslation (1. §. 4) fo weit veridjichen, big fie die audere Are B in
cinem Puntte trifft, wovauf die beiden Drehungen fidy nad) §. 22 3u einer
eingigen um eine vefultivende Are C zufammeniesien laffen. Gegen biefe
Are C muf die aus der Verlegung von A herrithrende Berfdyiebung {dyrig
geneigt fein, weil diefelbe fenfredit su A fteht, C' aber al8 vefultivende Are
bon A unbd B eine andeve Ridjtung fhat al8 A. LWenn man daher diefe
Berfdjiebung in jwei Componenten parallel mit C und fenfrecht qu C 3er-
legt, fo [t fid) die fentrecyte Componente sufamumen mit dev Drehung um
C erfegen durd) eine Drehung um eine ju C pavallele Axe Cy, weldje ald
die Axe einer Schraubenbewegung angefehen werden fann, deren Translations-
bewegung durd) die gweite su € pavallele Componente dev eviwihnten Ber-
fdjiebung gegeben ift. Natitelid) fann man aud) wmgetehrt jede Sdjrauben-
beroegung in ywei Drehungen um gwet fid) freugende Aren serlegen, ywovon
bie cine belicbig angenommen werden fann. Je jwei folde ju einanber
windidjiecfe Agen, deven Drehungen jufammen einer gewiffen Scjrauben-
bewegung gleichwerthig find, heifen conjugivte Aren. Wie fchon in §. 22
audgefithvt, ift die Uufeinanderfolge der Rotationen aud) hier nur dann
gleidhgiltig, venn die Drehungen unendlic) ein find.

Der Sats, wonad) die beliebige Bewegung eines ©yftems immer auf eine
Sdyvaubenberegung yuviicgefiihrt werden fann, ift von Chagles*) gefunden

*) Bulletin des sciences mathém. von Ferujac 1831. Sdell, Theorie
ber Bewegung und der Krdfte 1870. THL. II, Gap. V.
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worden, und wird die re der Sdjraubenbewegung wohl aud) die Sentral-
axe der Bewegung genannt.

Axoide. Wenn ein frei beweglidjer Kovper K nad) cinander in ver=
fdjicdene Lagen Ky, K,, I . . . gc[ang_t, fo fann man nad) dem Vorjtehen-
den imumer gewifie {draubenformige Vewegungen e sy, w8y, 08y . . .
wm beftimmte Axen A, Ay, Ay . .. angeben, weldye dafjelbe NRefultat der
Ueberfithrung des Korpers K in bdie Lagen K, Ky, K; . . . herbeifiifren.
Der Kovper nimmt alfo in Folge bdiejer Sdyraubenbervegungen diefelben
Gnbjtellungen K, Ky, Ky . . . ein, wic vermige feiner wirflidjen Be-
wegung, ofne dafy indefjen die Vewegungen aud) in den Bwijdjenjtellungen
otfden K und K,, K, und K, . . . itbeveinftimmten, fo lange 8 fid) um
Bewegungen von endlidjer Grife handelt. Nur wenn die Ortdverinderungen
awijdjen den verjdjiedenen Yagen K, Ky, Ky . . . unendlid) flein find, wird
bie continuivlidje Folge der entfprechenden unendlid) fleinen Sdjrauben-
bewegungen fitr jeden Augenblid mit der wivflidjen Vewegung des Korpers
iventijd) fein. Die in unendlid) Fleinen Beitintervallen auf eimander folgen-
den Scdjraubenbervegungen  gefdjehen im Allgemeinen wm verfdjicdene fejte
Aren im Raume, und 8 ijt leicht ju erfennen, dafy diefe Wren, deren gegen-

feitige Abftinde ebenfalld unendlid) Fein fein miiffen, in ihrer Gejammtbheit
~eine gewiffe fefte Fliade tm Rawme Deftimmen.

Gind A4,, Ay, Ay . . . diefe Aren ober bdie auf ecimanbderfolgenden Er-
gengung8linien bdiefer feften Flide A, jo giebt e§, dhnlid) wie in den
fritheven Fiillen bei bdem ebemen und bdem um einen Punft votivenbden
©yfteme, aud) bier eine mit dem Korper verbundene gweite Flidye, weldye
mit jener erften wifrend bder Vewegung ftetd in Veviihrung bleibt. Set
3 B. ju der gewiffen Beit £ die augenblidlide Scraubenaxe in A4, ge-
geben, fo fallt eine gewiffe Gevade B, ded bewegten Kiorpers mit A, ju-
fammen, um weldje die Drehung e, ftattfindet, wihrend gleichzeitig zufolge
der Scjraubenbewegung dev Korper mit der Gevaden By auf bder feften Axe
A; fid) um die Grdfe s; verjdjiedt. Nad) Vollfithrung diefer unendlid)
fleinen Sdyraubung um die Are A; folgt eine weite um die benadjbarte
Crgeuguugslinie A, der feften Flidje, mit weldjer nun audy eine anbdere Ge=
rade B, bed Korpers jufammenfillt. Dev Kovper dueht fich) jept nidt muv
um diefe yweite Are A, im Betrage ey, fondern ev verdyiebt ficd) mit dex
Geraden By auj der feften Are A, um die Grofe s,, wovauf eine dritte
Gerade By des Korpers in bdie davauf folgende Scyraubenaye A hinein-
fillt 1w f. w.  Ale die gedadyten Gevaden By, By, By . . ., welde in un-
endlid) fleinen Abftinden auf cinander folgen, bilden daher eine gewiffe, mit
bem Sorper verbundene gevabdlinige Fldde B. Man fann daher bdie be-
liebige Bewegung cines Korpers ftetd fo auffaffen, alé wenn eine gewiffe
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