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Zwangldufe £/%' des reellen dreidimensionalen euklidi-
schen Raumes E3 mit durchwegs ebenen Bahnkurven sind
vielfach studiert worden (vgl. (11, (21, [31, [51, [6]
und [7]).Es handelt sich dabei um die wohlbekannten
VARBOUX - Bewegungen, bei welchen alle Punkte auf Ellip-
sen laufen. Weiters wurden solche Zwanglédufe /%' be -
trachtet, bei denen bloB alle Punkte einer im Gangraum X
festen Geraden ebene Bahnen im Rastraum %' beschreiben
(vgl. [8], [9] und [15]). Fir Zwangldufe ©/2', bei denen
alle Punkte einer im Gangraum festen Flidche X ebene
Bahnen besitzen, liegen hingegen nur einige Beispiele
vor. So werden in [13] Zylinderschrotungen untersucht,
bei denen alle Punkte einer gangfesten Ebene ebene Bahn-
kurven beschreiben. Ein weiteres Beispiel fiir solche
Zwangldufe stammt von W. WUNDERLICH [17]: Bei den soge-
nannten kubischen IZwangléufen gibt es im allgemeinen
einen gangfesten Drehzylinder, dessen Punkte auf ebenen
Kurven dritter Ordnung gefiihrt werden (vgl. auch [5]).
Ziel des vorliegenden ersten Teiles dieser Arbeit ist es,
alle Zwangléufe 2/3%' zu ermitteln, bei denen die Punkte
einer gangfesten Fliche X ebene Bahnkurven durchlaufen.

Der zweite Teil soll der weitergehenden Untersuchung der



hier gewonnenen Zwanglidufe und einigen Sonderfidllen ge-

widmet sein.

1. Grundlagen

Im reellen dreidimensionalen projektiven Raum PS -
wir werden fallweise auch die komplexe Erweiterung vor-
nehmen - weisen wir den Punkten die tiblichen homogenen

Koordinaten (xo:x1:x2:x3) # (0:0:0:0) zu. Dann wird durch

xo'(i) = X,

X1'(Z) d1(i) X

xz'(t) = X, dz(t) + A(%) X5 (1)
xs'(I) d3{1) Xz

mit reeller orthogonaler (3x3) - Matrix A(£) = (aij(t))
(£)

(i,j = 1,2,3; £ € (-»,+=)) ein analytischern rdumlichen

und reellwertigen analytischen Funktionen di(t), aij

Iwanglaug /' im Sinne eines im P, eingebetteten eukfidLi-
schen Raumes E3 erklirt 1), der sich auf den in der Fean-

ebene w (x0=0) gelegenen absoluten Kegelschnitt m
x. =0, Xgo ot Xy Xg S 0 (2)

als MaBgebilde stlitzt. Im folgenden setzen wir fiir £ = O die

Anfangsbedingungen

a;;(0) = 85, d;(0) =0 (i,j = 1,2,3) (3

oLl nd

mit den Kroneckersymbolen 5ij voraus. GemdB [1, S.33] kann

1)

Da fiir uns im folgenden reine Schiebungen aij=konst. keine
wesentliche Rolle spielen, wollen wir sie von den folgenden

Betrachtungen aussschlieBen.




dann der Zwanglauf (1) in der Umgebung von £ = O in der Nor-

malform
”xo'(t) = X
X ' () =x,-%Lx +£E( X=X )+£i[(1+ 2) + +d 1+
| e Pl 6 B X ¥ X3 Tl Xg T e (g
! = L = :t_— 2 3—
X, (£) x2+Ix1+2 éuxo x2)+6 [3(1+e )x1+(7e Y1)x3+d32xo]+...

e .. £ 3
(X3 " (£) =xgrxtorg—(Ax mexy )+ g=l-v x +(Fery I xyrdggx 1+,

entwickelt werden, wobei die Momentanachse mit der x., - Achse

31’d32’

3
zusammenfdllt. Alle auftretenden Koeffizienten Y1,Y2,d

dSS,E,A,u sind reelle Konstanten.

Punkte des Gangraumes I, die zum Zeitpunkt £ = O Wendepunkte
Lhrnen Bannen durchlaufen, liegen im allgemeinen auf einer
Raumkurve dritter Ordnung w(0) (vgl. [1, S. 165]). Genau fir
€ =A=0=0 1ist w(0) eine zweiparametrige Mannigfaltigkeit.
Es handelt sich dabei mit [14, S. 358] im allgemeinen um den

Drehzylinden W(O)

2 2
X7 T = wxx, (5)
der die Momentanachse a (0) enthdlt. ¢ = A = 0 = 0 kennzeich-
net eine Getriebestellung, in der eine oskuliernende Zylin -

dernollung vorliegt.

Punkte des Gangraumes I, die zum Zeitpunkt &t = O Henkelpunkte
Lhnen Bahnen durchlaugen - sie besitzen wegen der verschwin-
denden Bahntorsion stationdre Schmiegebenen -, sind durch

det(ki'(O),Zi’(O),fi'(O)) = 0, also auf Grund von (4) durch

Z
"% Exgmxg (18 )x *¥ox g gqx,
2 3 , .
Xy HX =Xy -(1+€ )x1+(7€-Y1)x3+d32x0 =0 (6)

3
o X, Axo-ex1 —sz1+(7e+v1)x2+d33xo



gekennzeichnet. Liegt in (1) ein Zwanglauf z/3' vor, der fiir

£ = 0 von einem Zwanglauf mit durchwegs ebenen Punkibahnen
hyperoshulient wind, so ist (6) fiir alle Punkte des Gangraumes

Z erfiillt. Ist das nicht der Fall, so stellt (6) im allgemeinen
eine Fldche dritter Ordnung dar, die wir Henkelpunkts{ldiche X(0)
von /%' zum Zeitpunkt £ = O nennen wollen. X(0) kann auch
zerfallen, wobei fir uns nur ein Typ von Bedeutung ist

X(0) zernpdallt in die Fernebene w und einen weiternen Bestand -
tedll X*(O) ; dies ist mit (6) genau fir e = Y; =Y, =0 der
Fall, was zur Folge hat, daB der Zwanglauf (1) zum Zeitpunkt

1 = 0 von einer ZylLinderschrotung hyperoskulient wirnd (vgl.
[1, S. 312 ff.]).Z) x*(O) ist dann entweder ein Drehzylinder

parallel zur Momentanachse a (0) - der auch in zwei konju -
giert komplexe Ebenen zerfallen kann - oder besteht nur aus

einer zur Momentanachse parallelen Ebene.

Die Fernkurve k(0) der Henkelpunktsflidche X(0) (6) wird im

allgemeinen durch

. 2 2 _ 3 _ 2 -
X, = 0, (¢ “+ x, ) [ y2x1+(7€+v1)x2] 3 €% qxyx5=0 (7)

beschrieben. Sie besitzt fiir (e,y1,yz)#(0,0,0) stets einen
Doppelpunkt :A,(0) im Fernpunkt der Momentanachse a(0) (vgl.
[1, S. 2141).

* *
Dem Zwanglauf (1) ist ein sphdrischen Iwanglauf =" /T7"

dz(t) = ds(t) = 0 zugeordnet, fiir den o = A

mit d1(t)
= 0 ist. Er wird in der Umgebung von

= u = dgy = dgy = dsg
£ =0 1in der Normalform (vgl. [1, S. 214 1)

2) Zylinderschrotungen wurden vor allem von A. SCHONFLIES in
[12] eingehend studiert.




D, ! =
Yo' ()= % 2 3
X '(t) = ox,- tx +§—(sx -X )+£;[(1+ 2) + 1+
1 ;4 2 % 37%1°7% € JXpT¥ X3
4 +?Z[(1+€9)X1+§Y2€X2+(2Y1+q1)X3}+'"'
' = ».'£ £ 2 S
x, ' (2) xéltx1 7 xte—l-(1+e Ixp*(Ge-v )xg ¥
2
+ﬂ‘['352:Y2X1+(1+4€ )x2+(2Y2—q2)x31+.... (8)
1 - _ 4 z 3
XL (%) )cg4 f—e.x1+3—[-Y2x1+(7€+Y1)x2]+
2

beschrieben, wobei neben den schon bekannten Invarianten noch
die rellen Zwanglaufkonstanten vierter Ordnung a4 und 4, auf-
treten. Zum Zeitpunkt £ = O besitzt der sphdrische Zwanglauf

(8) die Henkelpunktsflédche X*(O) mit der Gleichung

2 2
(x1 * X, )[-Y2x1+(%e+y1)x2] = 3€2x1x2x3, (9)

die sich aus (6) ergibt, wenn man dort d31 = d32 = d33 =g =

= A = 1u = 0 beachtet.

Es handelt sich dabei im allgemeinen um einen Kegel
dritter Ordnung, der dieselbe Fernkurve f (7) wie die Henkel-
punktsfliche des Ausgangszwanglaufs besitzt. Da wir alle
rdumlichen Zwangliufe (4) bestimmen wollen, bei denen die
Punkte einer im Gangraum % festen Flidche ebene Bahnen durch-
laufen, haben wir jene Zwangldufe zu ermitteln, bei denen die
Henkelpunktsfldche X (0) fir den gesamten Zwanglauf im Gang -
raum stationdr ist. Mit (9) muB das dann auch fiir den zuge-

ordneten sphirischen Zwanglauf (8) der Fall sein, was nach

[1. S. 216] genau dann zutrifft, wenn (9) und die der Forde-

Tung det(ki‘(0),%1'(0),§i’(0)) = 0 entsprechende Gleichung




2. 2 2

(g Hxg mexgxg) L2y maq) g+ (2% q,) %)= 3e x5 ] - (10)
2 2 2

-ex1x2[(1+4s )x2+(2Y2—q2)x3]+sx1 [ (1+e )x1+(2Y1+q1)x3]=0

denselben Kegel X*(O) darstellen. Ein Koeffizientenvergleich
der beiden Polynome (9) und (10) liefert nach einiger Rechnung

die Bedingungen

e = 0 und Y1Q-| 'Yzqz = 2(Y12+Y22) ’ (11)

€ = O kennzeichnet E*/Z*' als sphdrischen Bewegungsvorgang
mit zum Zeitpunkt £ = O oskulierender Drehung um eine feste
Achse a(0), die zweite Bedingung spielt im folgenden keine
Rolle. Ist flir den ganzen Zwanglauf E*/Z*' € = 0, so handelt
es sich dabei um eine Drehung um die feste Achse a(0) (x1 =

=X, = 0). Wir haben damit den

SATZ 1: Die sphdrischen Iwangliufe z*/z*', bel denen atlle

Punkte edinern Am Gangraum z" festen Fldche X* ebene Bahnkurven
durchlaugen, stimmen mit den Drehungen um eine Aim Gangraum 5
feste Achse a(O) lberein; alle Punktbahnen sind dann im all-

gemedinen Kredise.

Damit ist klargestellt, daB jene rdumlichen Zwanglidufe,
bei denen die Punkte einer im Gangraum % stationdren Fliche,
der Henkelpunktsfldche X, ebene Bahnen besitzen, als zuge -
ordnete sphidrische Bewegungsvorgidnge nur Drehungen um eine

feste Achse besitzen kénnen. Wir haben somit den



SATZ 2: AlLe ndumlichen Zwangldufe n/T', bed denen edine
zwedparametnige Schar gangfesten Punkte aug ebenen Bahnkurven

gefihnt wind , s4ind ngindenéchnotungen.3)

2. Zylinderschrotungen mit einer zweiparametrigen Schar ebener

Bahnkurven

Im folgenden schlieflen wir aus, daf z/2' (1) ein Zwang-

lauf mit durchwegs ebenen Bahnkurven ist. In den tblichen, mit
X iXqiXyiXs = T:ix:y:z (xg £ 0) (12)

eingefithrten inhomogenen Koordinaten x,y,z werden Zylinder-

schrotungen durch

x'(t) = x cos t - y.sin £ + d(%)
y' (#) = x sin t + y.cos t + e(%) (13)
z'(2) = z + (%)

(t € (—m,+m),d(t),e(t),ﬁ(t)ecs)mit den Anfangsbedingungen
4(0) = e(0) = §(0) =0 (14)

beschrieben. Die Henkelpunktsfldche X(t) zerfdllt in die Fern-

ebene w und die durch

D oh(x,g,t) ¢ d(8) g(,y,t) + AlE) h(xryst) * ()
0 = det |- g(x,y,t) + e(£) -h(x,y,2) + 2(2) -g(x,y,t) *+ o(t)| (15)
§ () ) e

3 . " . . .
) Dies erkldrt, warum alle bislang bekannten Beispiele fiir
solche Zwanglidufe Zylinderschrotungen sind.



beschriebene Fldche zweiter Ordnung x*(z), wobe1i

(x,y,£) = - x cos £ + y sin £ und
E (16)

x,y,t) =x sin £ + y cos £

bedeuten

Ableitungen nach t werden wir im folgenden durch

Punkte kennzeichnen. X*(t) wird durch die Gleichung

(X2+U2)-G(f) + x[B(t) sin it + y(£) cos £] +

(17)
+ Y[BME) cost - y(®) sinzt] + 86() =0
erfallt, wobei abkiirzend
@lt) =4 @) + 4§ @)
B() = §(£)[d()-C () 1+§ () [ () +2 (£) 14 (£) [d () +o (£) ] o)
W) =4 ()18 ()& (6) 14§ () [d (#) + (2) 1-F (2) L () =0 () ]
8(1) = § () ()E@)-2 (£)d (£) 1+5 () Lo (£)d (&) -5 (£)d (&) 1+
s O E @) @) -0 ()i @) ]
bezeichnen . Die Henkelpunktsflidche X*(z) ist im Gangraum I
genau dann stationdr, wenn
() = R&).a(0)
B(t) = R(t).B(0) 5
4 R(t) e C,Rx) #0 (19)
y@) =R().y(0)
5() = R(£).5(0)

gilt. Im Fall a{t) = 0 stellt X*Ct) (17) eine Ebene dar, die
fir den Zwanglauf /%' genau dann stationdre Henkelpunkts-
fldche ist, wenn (18) mit {(t) # {(t) = 0 gilt. Die Integration
des zugehdrigen Differentialgleichungssystems (18) fithrt auf

den Zwanglauf



x ' (L)
y' ()
') = z+ C sint + D(1 - cos &),

[t}

X cos £ -y sin £ +Ed (t)

x sin £ +y cos £t + A(1 - cos £) + . Bd(t) (20)

wobei A,B,C,D und E reelle Konstanten und d(t) eine beliebige
Funktion der Klasse C> sind. E.VASCONCELOS und J. TOLKE haben
in [13] diese Zwangliufe studiert und eine Normalform angegeben.
Interessant ist hierbei, daf (20) durch (berlfagerung einexn
DARBOUX - Bewegung (d(t) = 0 §irn alle t € (-=,+e), vgl. [1,
S. 307]) und edinen stetigen - nicht notwendig gleichfirmigen -
Schiebung Ldngs einern festen Geraden g entsteht, die zu den Achsen -
zylindern der DARBOUX - BEWEGUNG oiathogonal ist. Als Normalform

kann o.B.d.A. (20) mit £ = O angesehen werden. Wir haben damit den4)

SATZ 3: Die ednzigen Iwangliufe /5", des dreidimensionalen
euklidischen Raumes Eg, bei denen genau die Punkte einer gang-
festen neellen Ebene ebene Bahnkurven durchlLaufen, sind die
durch (20) ernfaBten Bewegungsvonrgénge; sie Lassen sich durch
Ubertagerung einer DARBOUX - Bewegung mit ediner stetigen
Schiebung Lings ediner zu den Achsenzylindern der DARBOUX -

Bewegung orthogonalen Geraden enzeugen.

Wird in dieser gangfesten Ebene eine Gerade h festgehalten,
die nicht parallel zu den Achsenzylindern verliduft, so beschrei-
ben ihre Punkte ebene Bahnkurven in Ebenen parallel zur festen
Schiebrichtung (orthogonal zu den Achsenzylindern). Es ist dies
ein Beispiel fir die von H. VOGLER in [15] angegebene Ergin-
zung eines Satzes von A. MANNHEIM [8]; die von h liberstri-

4 . -
)Obwohl in [13] diese Zwangldufe angegeben werden, scheint
dieser Sachverhalt nicht bemerkt worden zu sein, der die inter-

essante Sonderstellung dieser Bewegungsvorginge deutlich macht.
Fir C = D = d(£) = 0 sind auch die Drehungen um die z'~- Achse
in (20) enthalten.
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chene Regelflédche gehdrt bei geeigneter Parameterwahl der

von H. SACHS in [10] ermittelten Klasse an. Wiahlt man d(Z£) =
£
7,
[17] untersuchten symmetrnischen kubischen Zwanglauf dar.

= tan E = 0, so stellt (20) einen von W. WUNDERLICH in

Im Fall a(%) # O kdénnen wir o0.B.d.A. a(0) # O und nach

geeigneter Wahl der Achsenzylinder

d(0) = d(0) = &(0) = 0, 6(0) # 0 °) (21)

setzen (vgl. [1, S. 315]). Wir erhalten in (18)

@(0) = §(0) + §(0)

lpco = - @(0)[§c0)-écon . ch)ZcO) - £(0)%(0) .
y(0) = - §(0) €(0) + £(0) d(0)

5(0) = - d(0) ¢(0) §(0),

womit die Gleichung der Henkelpunktsflidche X*(O) die Gestalt

P4y ) 1§ (0)+ (0) 1+ x¥(0) + ¢ B(O) + 8(0) = O (23)
annimmt.
5) Mit ¢(0) = O wird der Zwanglauf (13) von einer stetigen

Schraubung oskuliert. W. KAUTNY nennt solche Bewegungsvor-

ginge Umschwungbewegungen und zeigt in [4], daB bei einem
derartigen Bewegungsvorgang ein nicht in den Minimalebenen durch
die feste Schraubachse gelegener Punkt genau dann auf einer ebenen
Bahnkurve gefiihrt wird, wenn dies fiir alle Punkte des Gang-
raumes der Fall ist; die Bahnkurven sind dann im allgemeinen
Ellipsen. Da jede Umschwungbewegung alle Punkte der Minimal-
ebenen durch die rastfeste Schraubachse in diesen Minimalebe-
nen bewegt, stellen die zu d(£)=e(L)=0 (VILE(-»,+=)) gehdren-

den Umschwungbewegungen triviale Beispiele fiir die gesuchten
Zwangldufe dar, und wir kdnnen im folgenden 2(0) # 0 voraus-

setzen.




Alle Punkte des Gangraumes %, deren Punktbahnen zum Zeit-
punkt £ = O Schmiegebenen parallel zur Momentanachse besitzen,

werden durch

x4+ y? -y (24)

erfaBt; sie gehdren einem Drehzylinder V(0) an, der die Momen-
tanachse m (0) enthdlt. V(0) und X¥(0) (23) haben stets die

augenblickliche Wendegerade w(Q)

§0) §0) &(0) §(0)° €0
= 5 = sy Y = o= =
§0)% + §0)? §0)%+ {(0)?

e (25)

gemeinsam. Nun sollen zwei Fidlle getrennt diskutiert werden:

Fall T : V(%) und X* (%) beriihnen sich wihnend des ganzen
Iwanglaugs (13). Zum Zeitpunkt £ = O ist das genau dann der

Fall, wenn

§0) d(oy,
- §(0) 2(0)  und (26)

11

§0) <(0)
§(0) d(0)
2.4(0) [§(0)%+§(0)%1+§(0) B(0) = -5(0) §(0) [§(0)+§(0)]

gilt,

Abgesehen vom trivialen Fall einer oskulierenden Iylinden -

rollung ({(O) = [(O) = 0) besitzt (26) die L&sung
d(0) = ¢(0) = o, (27)

woraus wir erkennen, daB die beiden Drehzylinder V(0) und X*(0)
Ubereinstimmen; die Bahnkurven der Punkte von X*(O) verlaufen

daher in Ebenen parallel zu den Achsenzylindern.

11
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In einem NormalriB auf die [x,y] - Ebene (GrundriB) er -
scheinen die Punktbahnen der Zylinderschrotung (13) als Bahn-
kurven eines zugeordenten ebenen euklidischen Zwanglaufs c/o',
bei dem der Grundriff der Achsenzylinder die Polkurven und der
Grundrifl des Drehzylinders V(t) den augenblicklichen Wendekreis
abgibt. In unserem Sonderfall hat das zur Folge, daB die Grund-
riflbewegung eine ELLLIpsenbewegung ist (Wendekreis und Gangpol -

kurve sind identisch; vgl. [1, S. 348]). In der Normalform kann

sie durch

x cos £ - y sin %
A = konst. € R (28)
x sin £ + y cos £ + A (1 - cos &)

{x'(t)
y' (%)

dargestellt werden. Der zugehdrige ridumliche Zwanglauf wird

daher durch

[x'(I) = x cos t - y sin %
sy'(£) = x sin t + y cos £ + A (1 - cos %) (29)
lz'(t) =z + (%)

beschrieben, wobei {(£) eine willkiirliche Funktion aus der
Klasse C3 bedeutet. Dieser Zwanglauf kann so wie (20) durch
lbenlagerung einer DARBOUX - Bewegung (4(£) = B sin it +

+ C (1 - cos £); B,C = konst. €R) und edner stetigen - nicht
notwenddig gledichfirmigen - Schiebung Ldngs den ganggesten

Achsennichtung erzeugt wenden.

Fall II : D{ie Drehzylinder V(0) und X¥(0) besitzen auBer dex
Wendegeraden w(0}) noch eine weiterne gemeinsdame Erzeugende m(0).
Die Punkte von m(0O) beschreiben Bahnkurven in einer Ebene paral-
lel zu den Achsenzylindern. Ist m(t) auf X*(t) nicht stationir,

so befinden sich die Bahnkurven aller Punkte von X*(t) = X*(O)



in Ebenen parallel zu den Achsenzylindern, und wir sind bei

Fall T angelangt. Ist m(L) wdhrend des gesamten Zwanglaufs auf
x*(0) = x* () stationdr, so kann m(£) o.B.d.A. 'in die z - Achse
des Gangsystems transformiert werden; die zugehdrige Bahnebene
kann o.B.d.A. als [y,z] - Ebene gew#dhlt werden. Diese Zylinder-

schrotungen werden daher in der Normalform durch

X'(f) = x cos £ - y sin %
y'(€) = x sin £ + ¢y cos t + e (t) (30)
2'(t) =z + §(2)

beschrieben; dabei miissen wir allerdings auf die Anfangs -

bedingungen (21) verzichten. (18) erhdlt damit die einfachere

Gestalt
at) = (@) + { @)
BUE) = - ¢(e) [4) + 4] *+ £t) Lo ) ve ()] )
W@ = e @) + )] - ) le@®)*e(t)]
G (£) = 0.

Der Henkelpunktszylinder X*(I) ist genau dann im Gangraum Z
stationdr, wenn (19) mit (31) gilt. Die Integration des so

entstehenden Differentialgleichungssystems liefert
§(t) = Ke(t) + L(1 - cos £) + M. sin &, (32)

wobei K,L und M reelle Integrationskonstanten sind. Setzen wir

noch
e(t) = A(1 - cos t) + B o{t) (A,B=konst. € R) (33)

mit einer willkilirlichen Funktion o(t) € CS, so erhalten wir

als Darstellung des L&sungszwanglaufs 2/3’

13
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x'(t) = x cos £ - y sin &
y'(£) = x sin t + y cos £ + A (1 - cos &) + B o(t) (34)
z'(#) =z + Csint + D (1 - cos t) + E @(¢)

(A,8,C,D,E=konst. € R), aus der unschwer zu erkennen ist, daR
auch dieser Zwanglauf durch (berlagerung einenr DARBOUX - Be -
wegung mit einen stetigen - nicht notwendig gleichfbrmigen -
Schiebung Lings einen festen Geraden g erzeugt wernden kann,
die weder parallel noch normal zu den Achsenzylindern Ziegt.6)

Damit haben wir den

SATZ 4: Die ednzdigen Iwangldufe Z/T' des euklfidischen Rau -
mes Eg, bel denen genau die Punkte einer im Gangraum % festen
Fliache X ebene Bahnkurven besitzen, sind die durch (20), (29)
und (34) beschrniebenen Zylinderschrotungen; im ernsten Fall ist

X edne Ebene, 4in den bediden Letzten ein Dnehzyﬂindenz)vieée
Bewegungsvorgdnge Lassen sich alle durch (berlagerung einen
DARBOUX - Bewegung mit einer stetigen Schiebung Ldngs einer in 2

festen Geraden g erzeugen, die nicht notwendig gleichfirmig

sedn muB.

6)wird in (34) o(f) = 0 gesetzt, so erhalten wir die DARBOUX-
Bewegungen, die fiir e(Z} = 0 (33) zum volLlkommen steilen
DARBOUX'schen Umschwung werden. Gilt zusitzlich z'(%t) = z, so
stellt (34) Drehungen um die z' - Achse dar. Setzen wir in
(34) (%) := B sin £ + C tan & so entstehen die von W. WUN-

2,
DERLICH in [17] bestimmten kubischen Iwangliufe, fiir die der

folgende Satz bereits in [17] bewiesen wurde.

7 Dieser Drehzylinder kann auch in die beiden Minimalebenen
durch die z' - Achse zerfallen, wie dies fiir die in (34) mit-
erfaBten Umschwungbewegungen A(1 - cos t) = - B @(t) der

Fall ist (vgl. W. KAUTNY [4]).
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Da die Bahnkurven bei einer DARBOUX - Bewegung im allgemei-
nen Ellipsen sind, liegen die Bahnkurven dieser speziellen Zy-
linderschrotungen im allgemeinen auf elliptischen Zylindean,
deren Erzeugenden parallel zur Schiebrichtung der den Zwang -
lauf aus der DARBOUX - Bewegung erzeugenden Schiebung verlaufen.

Wir haben damit den

SATZ 5: Bed den Zylindernschrotungen (20), (29) und (34)

werden allgemedine Punkte des Gangraumes auf zur Schiebrichtung
parallelen elliptischen Zylindern gefldhnt. Filin Punkte dex
Henkelpunktsebene (bel(20)) bzw. des Henkelpunkitszylindens
(bed (29) und (34)) Liegen die Bahnkurven in Ebenen, die zux

gesten Schiebrichtung parallel sind.

|Abbildung 1]

In Abbildung 1 ist ein bemerkenswertes Beispiel fir so

einen Zwanglauf dargestellt: In (34) wurde

©(t) = - C (sin £ + Y(1 - cos %) cos £) (35)

sowie A=D=0, B=1 und C = E gesetzt, wodurch erreicht wird, daB
die GrundriBbewegung zu einem durchschlagenden exzentrischen
Schubkurbetgetniebe wird (vgl. [16, S. 95 ff.]). Die Bahn a«
des Punktes A (C,0,0) ist eine EL&ipse, die ebene Bahnkurve des
Punktes B (0,0,0) ist eine Kurve 4. Ordnung;die Bahnkurven

der nicht auf X* gelegenen Punkte sind im allgemeinen Raum -
kurven achter Ordnung; sie liegen auf elliptischen Zylindern
(vgl. die Bahn ¢ des Punktes C) und erscheinen im GrundrifB als

ebene Kurven vierter Ordnung (In der Figur wurde das Gangsystem

fir £ = 30° eingetragen).
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