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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)  
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unter & den zugehörigen Drehungswinfel verftanden. VBermöge diefer Con-
ftruetion hat man die Drehungen des Körpers um eine Anzahl im Naume
fi) Freuzender Aren erjegt durd) eine gleiche Anzahl von gleich großen
Drehungen &,, &, &% .. . um Aren, die jenen parallel find und fünmtlic

durd) einen Punkt O hindurchgehen, und eine ebenfo große Anzahl von Ber-
fchiebungen 61, 65, 6... Num können alle diefe Drehungen nad) $. 22
zu einer einzigen vereinigt werden, deren Are OA ebenfalls durch den Punkt

O geht, und ebenfo Lafjen ji) die Berfchiebungen G,, 65, 6, . . . nad) den

Parallelepiped der Bewegungen zu einer Berjchiebung 6 zufammenfegen,
welche wieder mit der früher gedachten Refultante s vereinigt werden kann

zu einer Gefammtrefultante S. Hierdurd) ift die Summe aller Bewegungen

zurücgeführt auf eine Drehung im Betrage & um die Are OA md auf
eine Berfchiebung, welche durch) S der Richtung und Größe nad) angegeben

ft. Die Richtung von S und diejenige der Are OA werden im Allgemeinen
fid) Freuzen, und e8 möge Y den Winkel bezeichnen, welchen diefelben mit ein-

ander bilden. Man fann alsdann die vefultivende Berfchiebung S in zwei

Componenten Scosy und Ssiny zerlegen, von welchen die exftere Scos y
parallel zur Are OA der refultivenden Drehung gerichtet ift, während die

andere Ssiny auf diefer Are fenkrecht fteht. Diefe legtere Berfchiebung

Ssiny zufammen mit der Drehung @ um die Are OA läßt fid) nun aber
nad) $. 4 erjegen durd) eine einzige Drehung von demfelben Betrage « um

6— 2dsin ausgedrüdt ift, unter d die Größe der Arenverlegung und

eine zu OA in dem Abftande d = zer mit ihr parallele Are, und es

2sin 2

bleibt daher neben diefer Drehung nur nod) die der Drehare parallele Ver-

fchiebung Scosy übrig. Aus vorftehenden Betrachtungen folgt, daß 8
inmmer möglid, ift, die Ortsveränderung, welche ein ganz frei beweglicher

Körper in Folge beliebiger Drehungen und VBerfchiebungen erleidet, durd) eine
einzige Drehung um eine Are OA, Fig. 25, im Winfelbetrage KOK, — «,

Fig. 3. verbunden mit einer VBerichiebung KL K, = $
parallel zu jener Are zu erfegen.

s A Die Bewegung eines Punktes, vermöge welcher

derjelbe um eine gewifje Are in einem beftimmten

Gerade gedreht und gleichfalls parallel diefer Are
um ein gewiljes Stüc verfchoben wird, nennt man

eine [hraubenförmige, und mit Nüdficht hier:

o auf fann man den obigen Sa aud) dahin aus-
fprechen, daß jede Ortsveränderung, die ein

K - frei beweglicher Körper erleidet, aud) her-
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vorgebradht werden fann durch eine beftimmte Schraubenbewe-
gung um eine gewiffe Are. Baßt man bei einem bewegten Körper die
unmittelbar aufeinander folgenden Lagen deffelben ins Auge, nimmt aljo eine

Anfeinanderfolge von unendlich Kleinen Drtsveränderungen an, fo werden
natürlich auch die diefen entfprechenden Schraubenbewegungen unendlich Hein,

und e8 folgt weiter, daß man die ganze Bewegung eines freien Körpers im

Laufe einer gewiffen Zeit erfegen Fan durch eine continuirliche Aufein-

anderfolge von Schraubenbewegungen.

I dem VBorhergehenden ergab fid) aus einer geeigneten Vereinigung der

befiebigen Berfchiebungen und Drehungen die Schraubenbewegung, e8 ift

daher ohne Weiteres Far, daß der umgefehrte Weg zu einer Zerlegung der
Schraubenbewegung in beliebige Berfchiebungen und Drehungen führen muß.
E38 kann hier insbefondere noch, bemerkt werden, daß jede Schraubenbe-
wegung fid ftets in unendlih mannichfadher Weife durch zwei
Drehungen um zwei fi freuzende Aren erfegen läßt und um-
gefehrt.

Denkt man fi nämlic einen Körper, welcher zweien Drehungen um
zwei zu einander windfchiefe Aren A und B ausgefegt ift, fo Täßt fich die
eine Drehare A parallel mit fich felbft unter Zuhitlfenahme einer entfprechen-
den Translation (f. $. 4) fo weit verfchieben, bis fie die andere Are B in
einem Punkte trifft, worauf die beiden Drehungen fich nad) $. 22 zu einer
einzigen um eine vefultivende Are C zufanmenfegen Laffen. Gegen diefe
Are O muß die aus der Verlegung von A herrührende Berfchiebung fhräg
geneigt fein, weil diefelbe fenfrecht zu A fteht, C aber als vefultivende Are
von A und B eine andere Richtung hat als A. Wenn man daher diefe
Verjchiebung in zwei Componenten parallel mit C und fenfvecht zu CO zer=
legt, jo läßt fich die fenfrechte Componente zufammen mit der Drehung um
O erjegen durch eine Drehung um eine zu C parallele Are Ci, welche als
die Are einer Schraubenbewegung angefehen werden Fan, deren Translations-
bewegung durch die zweite zu C parallele Componente der erwähnten Ber-
Ihiebung gegeben ift. Natürlich) fann man au) umgefehrt jede Schrauben-
bewegung in zwei Drehungen um zwei fich Freuzende Aren zerlegen, wovon
die eine beliebig angenommen werden fann. Ye zwei foldhe zu einander
windfchiefe Aren, deven Drehungen zufammen einer gewiffen Schrauben-
bewegung gleichwerthig find, heißen conjugixte Aren. Wie fon in $.22
ausgeführt, ift die Aufeinanderfolge der Notationen auch hiev nur dann
gleichgüttig, wenn die Drehungen unendlich, Hein find.

Der Sat, wonad) die beliebige Bewegung eines Spitems immer auf eine
Scraubenbewegung zuricgeführt werden kann, ift von Chasles*) gefunden

*) Bulletin des sciences math6m. von Berufac. 1831. Schell, Theorie
der Bewegung und der Kräfte 1870. Thl. II, Cap. V.
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worden, und wird die Are der Schraubenbewegung wohl aud) die Centrals-
are der Bewegung genannt.

Axoide. Wenn ein frei beweglicher Körper K nad) einander in ver-

fchiedene Yagen K,, Kz, Kz .. . gelangt, jo kann man nad) dem Vorftehen-
den immer gewiffe fchraubenförmige Bewegungen &ıSı, &gS2, 48...

um beftimmte Aren A,, As, Az . .. angeben, welche dafjelbe Refultat der

Ueberführung des Körpers K in die Yagen Kı, Ka, Kz . . . herbeiführen.

Der Körper nimmt alfo in Folge diefer Schraubenbewegungen diefelben

Enöftellungen Kı, Ka, K, ... . ein, wie vermöge feiner wirklichen DBe-

wegung, ohne daß indefjen die Bewegungen auc) in den Zwilcdenftellungen
zwifchen X, und X, K, und K, .... üibereinftimmten, jo lange e8 fi) um
Bewegungen von endlicher Größe handelt. Nur wenn die Ortsveränderungen

zwifchen den verjchiedenen’ Lagen Kı, Ka, Kz .. . unendlic, Elein find, wird
die continuirliche Folge der entfprechenden unendlic) Kleinen Schrauben-

bewegungen für jeden Augenblid mit der wirklichen Bewegung des Körpers

identifch fein. Die in umendlid, Heinen Zeitintervallen auf einander folgen

den Schraubenbewegungen gefchehen im Allgemeinen um verfchiedene feite

Aren im Raume, und es ift leicht zu erfennen, daß diefe Aren, deren gegen»

feitige Abftände ebenfalls unendlid Hein fein müffen, in ihrer Gefanmtheit

- eine gewifje fefte Fläche im Naume beftimmen.

Sind A,, Ay, Az... diefe Aren oder die auf einanderfolgenden Er-

zeugungslinien diefer feften Fläche A, fo giebt es, ähnlid) wie in den

früheren Fällen bei dem ebenen und dem um einen Punkt votirenden

Syfteme, aud) hier eine mit dem Körper verbundene zweite Fläche, welche

mit jener exjten während der Bewegung ftetS in Berührung bleibt. Sei
3. B. zu der gewilfen Zeit 2 die augenblicliche Scraubenare in A, ge

geben, jo fällt eine gewifje Gerade B, des bewegten Körpers mit A, zu-

fammen, um welche die Drehung «, ftattfindet, während gleichzeitig zufolge
der Schraubenbewegung der Körper mit der Geraden B, auf der feften Are

A, fid) um die Größe sı verfchiebt. Nad) Vollführung diefer unendlic)

Heinen Schraubung um die Are A, folgt eine zweite um die benachbarte
Erzeuguugslinie Az der feften Fläche, mit welder num aud) eine andere Ge-

rade B, des Körpers zufammenfällt. Der Körper dreht ic) jegt nicht nur

um diefe zweite Are A, im Betrage &,, fondern er verfchiebt fid) mit der

Geraden B, auf der feften Are A, um die Größe s,, worauf eine dritte

Gerade B, des Körpers in die darauf folgende Schraubenare Az hinein-

fällt u. f. w. Alle die gedachten Geraden Bj, Ba, By . . ., weldhe in un-

endlich Heinen Abftänden auf einander folgen, bilden daher eine gewiffe, mit
dem Körper verbundene geradlinige Fläde B. Man kann daher die be-

liebige Bewegung eines Körpers ftets jo auffaflen, als wenn eine gewiffe

8. %.


