Erster Abschnitt.
Statik.

Erstes Kapitel.

Von der ndheren Bestimmung der Krdfte, so wie von
threr Zusammensetzung und Zerlegung.

§.6. Ruhe und Bewegung. Von einem Korper,
welcher seinen Ort nicht verindert, sagt man er ruhe; fiir uns ist jede
Ruhe nur eine relative, ndmlich gegen die ihn umgebenden Gegen-
stinde, weil jeder uns zugingige Korper an der doppelten Bewegung
der Erde theil nimmt, also eben so wenig absolut ruht, als ein in
einem segelnden Schiffe ruhig sitzender Mensch. Andert dagegen ein
Korper seinen Ort auf eine stetige Weise, so sagt man er hewege sich.

§- 7. Gleichgewicht. EinKorper kann ruhen, entweder
indem gar keine, oder auch indem Krifte auf ihn wirken, welche sich
gegenseitig aufheben; im letztern Falle sind die Krifle, oder wie man
sich auch kiirzer ausdriickt, ist der Korper im Gleichgewichte, und die-
ser Zustand unterscheidet sich von der Ruhe nur durch das Bestreben
zur Bewegung.

(. 8. Nihere Bestimmung der EHrifie. Man
unterscheidet bei einer jeden auf einen Korper wirkenden Kraft: 3stens jh-
ren Angriffspunct, 2trsihre Richtung, und 3t jhre Grofse
oder Intensitat.

Der Angriffspunct A (Fig.1) ist derjenige Punct des Korpers
M, auf welchen die Kraft unmittelbar wirkt. Die Richtung der Kraft
ist die durch den Angriffspunct gehende gerade Linie A B, nach welcher
die Kraft den Punct A des Kirpers bewegt oder zu bewegen strebt. Ubri-
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gens kann jeder Punct der Geraden A B oder ihrer Verlingerung zum
Angriffspuncte der Kraft genommen werden, wenn dieser mit dem er-
stern A unverinderlich verbunden ist.

Zur Schitzung der Grofse oder Intensitét einer Kraft, ver-
gleicht man sie mit einer beliehigen zur Einheit gewihlten Kraft, wozu
sich am besten die Gewichtseinheit eignet ; denn wirkt z. B. eine ziehende
Kraft auf den Korper M in der Richtung A B, sO kann man in A eine
Schour oder einen Faden befestigen, diesen in der Richtung A B iiber
eine Rolle gehen lassen und an den Faden ein Gewicht von solcher Grolse
anhiingen , dafs dadurch auf den Korper derselbe Zug wie durch die zu
schitzende Kraft (welche z. B. eine Muskelkraft seyn kann) hervorge-
bracht wird; hat das Gewicht P Pfunde, so kann man dieses Gewicht
als das Mals fiir die Intensitit dieser Zugkraft ansehen , oder diese lelz-
tere ganz einfach gleich P setzen, wenn man das Pfund zur Gewichts-
einheit und zugleich als Einheit der Kréfte annimmt. Ist p iiberhaupt die
Krifteneinheit, so wird eine 2, 3..nMal so erofse Kraft durch 2 p,
3p..np, oder wenn man p =1 selzl, schlechtweg durch die Absolut-
zahl 2, 3..n ausgedrickl.

Fiir die Ableitung der Gesetze des Gleichgewichtes sind weniger
diese absoluten Zahlen, als die Verhiltnifszahlen zwischen den Grofsen
der Krifte nothwendig; man erhdlt sie am einfachsten, indem man die
geraden Linien , nach welchen die Krifte wirken , durch Annahme einer
ganz beliebigen Linieneinheit den betreffenden Kriften proportional ab-
schneidet.

§. 9. Zusammensetzung der aufeinen Punct
wirkenden Erifte. Zwei gleiche Krifte, welche auf einen
beweglichen Punct nach gerad entgegengesetzlen Richtungen wirken, hal-
ten sich das Gleichgewicht oder heben sich auf; umgekehrt erkennt man,
dals zwei Krifte einander gleich sind, wenn sie unter diesen Umstanden
im Gleichgewichte stehen.

Durch das Zusammennehmen von 2, 3..» solchen gleichen Kriiften erhalt man
eine 2, 3..rfache Kraft.

§. 10. Mittelkraft oder Resultirende. Wirken
auf einen Punct M (Fig. 2) mehrere Kréfte p, ¢, 7 nach derselben Rich-
tung MA, so kann man diese durch eine einzige Kraft R, welche
der Summe aus diesen einzelnen Kréften gleich ist, ersetzen. Diese
Kraft B = p + ¢ ++ r, welche genau dasselbe bewirkt, was die ein-
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zelnen Kréfte bewirken, heifst die Mittelkraft oder Resultirende 2
wihrend auf diese bezogen die Krifte p, ¢, » die gleichgeltenden
oder auch (besonders wenn ihre Richtungen einen Winkel bilden) S ei-
tenkrifte genannt werden.
Wirken z. B. auf den Punct M die Kriifte von 2, 3 und 5 Pfund in der Rich-
tung M4, so ist die ebenfalls von M gegen A wirkende Resultirende
B’ = 10 Pf.
Das Verfahren , um aus mehreren Kriften die Mittelkraft zu finden, heifst das
Zusammensetzen, das entgegengesetzte , um eine Kraft in mehrere
Seitenkrifte zu zerlegen, das Zerlegen der Krifte.

§- B H. Wirken zwei ungleiche Krifte P und @ nach gerad
entgegengesetzten Richtungen M 4 und M B auf einen Punct M (Fig. 8),
80 ist ihre Resultirende der Unterschied aus beiden Kréften und da-
bei nach jener Seite hin wirksam, nach welcher die grofsere dieser bei-
den Krifte wirkl; es ist ndmlich B — p — Q oder = Q0 — P, je
nachdem P > @ oder Q0 > P ist; im erstern Falle wirkt R gegen A,
im leiztern gegen B.

Ist z. B. P=5 und Q=3 (auf die Benennung der Kriifteneinheit kommt es
dabei nicht an), so wird #=5—3 — 9 nach 4 wirksam, d.h. es ist
fix den Erfolg genau eben so, als ob anstatt der beiden vorhandenen
Kriifte yon 5 und 3, z. B. 5 Pf. und 3 Pfund, welche auf M nach M A
und M B wirken, nur die einzige Kraft von 2 Pf. von # nach A wirk-
sam oder vorhanden wire, Denn zerlegt man die Kraft P =5 in die bei-
den gleichgeltenden 3 4 2, so hiilt die Kraft 3 von # der K ltee —8§
(§.9) das Gleichgewicht, 80, dals diese beiden Kriifte auf die Resultirende
keinen Einflufs haben und als nicht yorhanden angeschen werden konnen;
dadurch bleibt aber nur noch die einzige nach i 4 wirkende Kraft von
2 Pfund ibrig, welches sofort die Resultirende ist,

§- 12. Wirken auf einen Punct M (Fig. 4) mehrere Krifte

P, 0, 8, P, 0 theils nach einer, theils nach der entgegengeselzten
Richtung , so ist ihre Resultirende R — P+04+8 @E+0)
oder = (P4 0) — (P+0+8), Jje nachdem die eine oder die an-
dere Summe der nach einerlei Seite hin wirkenden Krifte die grofsere ist.
Ist z B. P=2, 0=5388—3, P'— 6 und =38, soist R = (64 8)
— Q454+ 3) =4 die Grofse der Resultirenden und M B ihre Richtung.

§. 8. Weitere Art die Resultirende zu fin=
dem. Belrachtet man in allen vorhergehenden Fillen die Kriifte nicht
blofs in wie ferne sje Bewegung erzeugen wollen, sondern wirklich er-
zeugen; so kann die Resultirende in allen Fillen auch dadurch gefunden
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werden, dafs man die Krifte auf ihren Richtungen proportional auftréigt
(§.8) und die dadurch begrenzten geraden Linien zugleich als die Wege
ansieht, die der bewegliche Punct in einerlei Zeit zuriicklegen wirde,
wenn jede der einzelnen Krifte allein nach der betreffenden Richtung
wirksam wire.

Sind z. B. in jenem Falle, in welchem (§.11) zwei Krifte nach
entgegengeselzten Richtungen wirken, P =3 und Q =2 Pfund dieser
auf M (Fig. 5) nach M A und M B wirkenden Krifte; so trage man eine
beliebige Linieneinheit e von M gegen A bis @ 3, und gegen B bis b
2 Mal auf, so, dafls sich Ma : Mb = 3 : 2, also wie P : Q verhal-
ten. Obschon nun die Linien Ma und M6 den Kriften P und Q blofs
proportional sind, so ist es doch erlaubt kurzweg diese den Kriften
selbst gleich und Ma = P, Mb = Q zu selzen.

Wirken aber zwei oder mehrere Krilte auf einen beweglichen Punct
eine gewisse Zeit ¢ hindurch gleichzeitig ein, so ist der Erfolg ge-
nau derselbe, als ob jede Kraft fiir sich wihrend der Zeit ¢, aber eine
nach der andern gewirkt hitte. Geht z. B. ein Mensch in einem
segelnden Schiffe von einem Puncte A (Fig. 6) des einen Bordes zu einem
andern Puncte B des andern, und macht das Schiff wihrend dieser Zeit
den Weg A € = B D vorwirts; so hat der Mensch gleichzeitig zwei
Bewegungen: eine von A nach B, und die zweite von 4 nach C. Liefse
nun sein eigentlicher Weg auf der Wasserfliche eine Spur zuriick, so
wiire diese die gerade Linic A D, d. i. die Diagonale des aus den bei-
den Linien 4 € und A B construirten Parallelogramms A BD C'; denn
theilt man A € und 4 B in eine beliebige,, aber die ndmliche Anzahl
gleicher Theile Aa, ab..., Aa', a't...; so machtdasSchiff die Wege
Aa, ab..., wihrend der Mensch jene Aa', a'd'... zuriicklegt; ist nun
aber der Punct 4 in a, s0 ist @ in m, ist A in b, so ist b'in » u. s. w.
80, dafs sich also der Mensch nach Verlauf der einzelnen auch noch so
kleinen Zeitintervallen, in den Endpuncten der Diagonalen der kleinen
Parallelogramme a @y bb'. .., folglich fortwihrend auf der geraden Li-
nie A D und zuletzt, nach Verlauf der bestimmten Zeit, im Endpuncte
D der Diagonale A D befindet. Hilten nun aber diese beiden Bewegun-
gen des Menschen nicht gleichzeitig , sondern nach einander Stalt gefun-
den , wiire also z. B. der Mensch zuerst von A nach B gegangen und
hitte dann erst das Schiff seinen Weg B D gemacht, oder wére zuerst
das Schifl von A nach € gesegelt und hilte hierauf der Mensch seinen
Weg AB — €D zuriickgelegt, so wiirde er in beiden Fillen an den
Punct D, wie bei der gleichzeiligen Bewegung angelangt seyn.



10

Diesen Satz nun auf unser vorliegendes Beispiel angewendet, den-
ken wir uns zuerst die Kraft von 3 Pfund allein wirksam, so wird sie
den Punct M in einer bestimmten Zeit von M nach a bringen; wirkt jetzt
die Kraft 2 Pf. nach ihrer Richtung, so bringt sie (da die Wirkungen
den Kriften proportional sind) diesen Punct in einer gleichen Zeit um
das Stick 81 = M b zuriick, so, dals sich also M im Puncte 1 be-
findet ; da nundasselbe auch durch die gleichzeitige Wirkung der beiden
Krifte 3 und 2 erfolgt, und aufserdem eine Kraft = 1 ebenfalls diese
Wirkung hervorbringt, so ist diese letztere = 3 — 2, gerade so wie
wir bereits in §.11 fanden, die Resultirende aus den beiden Kréften
P und 0.

(- 14. Kriftenparallelogramm. Wirken zwei
Krifte P und @ (Fig.7) auf einen Punct M unter irgend einem Winkel
A M B, so schneide man auf ihren Richtungen M A und M B diese Krifle
(im Sinne des vorigen Paragraphes) ab, d. i. man mache Ma = P und
Mb= Q (@{.h. Ma: Mb = P : @), ergénze aus den Puncten @ und
b das Parallelogramm M6 Ca und ziche die Diagonale M € so stellt
diese die Resultirende B sowohl der Grofse als auch der Lage nach vor,
oder es ist BR= MC(d.h. Ma:Mb:MC = P: Q:R); dem
theilt man Ma und Mb in eine gleiche Anzahl gleicher Theile in den
Puncten 1, 2..., 1'; 2"...; so wiirde die Kraft @ fiir sich allein den be-
weglichen Punct M in denselben Zeitabschnitten nach den Puncten 1,
2'... bringen, in welchen ihn die Kraft P nach den Puncten 1, 2...
brachte. Denkt man sich nun die beiden Krifte immer nach einander
wirkend, so wird, wenn M in 1 ist, dieser Punct in der zugehorigen
gleichen Zeit von der Kraft @ durch die Gerade 1m, welche der M1’
gleich und parallel ist, gefihrt, der Punct M also wiihrend des ersten
Zeitintervalles durch beide Krifte P und @ (vereint oder getrennt) nach
m gebracht werden. Eben so zeigt man, dals dieser Punct M nach
dem zweiten Zeitintervall in » seyn muls, wenn 2 gleich und parallel
mit M2 ist, w. s. w., so, dals also durch die vereinte oder combinirte
Wirkung beider Krifte der bewegliche Punct M der Reihe nach die Puncte
m, n, o, p, €, ndmlich die Spitzen der einzelnen Parallelogramme
11, 22°...ab einnimmt, durch welche Puncte sofort die Resultirende
gehen mufs.  Nun ist aber aus der Geometrie bekannt, dafls diese
sammtlichen Puncte mm, n..C in einer geraden Linie liegen, welche die
Diagonale des Parallelogramms M a €6, welches defshalb auch I v f-
tenparallelogramm genannt wird, bildet.
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Da in einem jeden Dreieck eme Seite (z. B. M ) immer kleiner als die Summe
der beiden iibrigen (M 6 und 6 € = Ma) und grofser als thr Unterschied
ist, so ist auch die Resultirende B in einem solchem Falle kleiner als die
Summe (und zwar um so kleiner, je grofser der Winkel 4 M B ist) und
grofser als der Unterschied der beiden Seitenkrifte # und Q.

Ist z. B. P = 5 und @ = 3 Pfund, so trage man eine beliebige Linienein-
heit e (Fig.8) 5 Mal auf M 4 und 3 Mal auf M B bis 4 und B auf, er-
ginze das Parallelogramm, ziehe dic Diagonale M € und untersuche, wie
oft dieselbe Linieneinheit ¢ in dieser enthalten ist; finde man z. B. dafiir die
Zahl 7'/1, so wiire die Resultirende B = 7'/,Pf. Am bequemsten dient
zu solchen Constructionen ein tausendtheiliger Mafsstab.

§.15. Zerlegung einer Kraft in zwei Sei-
tenkrifte. Soll umgekehrt eine nach der Richtung M C (Fig. 9)
wirkende Kraft P in zwei Krifte nach den Richtungen M A und M B
zerlegt werden, so schneide man auf M €' ein Stiick Mc der gegebenen
Kraft proportional ab (indem man z. B. eine beliehig gewihlte Linienein-
heit so oft aufirigt, als PPfunde hat), ziehe durch ¢ zu M B und M A
die Parallelen ca und ¢ b, so stellen Ma und Mb die gesuchten Seiten-
kriifte p und ¢ vor, welche sich zu der gegebenen Kraft P eben so, wie
die Linien Ma und Mb zu jener M ¢ verhalten.

Hat z. B. die gegebene Kraft 2 20 Loth, und verhalten sich nach vollendeter
Construction die drei Linien Mc¢ : Ma : Mb wie 4:5:3, so, dals
also die 4 Theile von M ¢ die 20 Loth, folglich 1 Theil 5 Loth bezeich-
net, so wird » = 5 > 5 = 25 und ¢ = 3 >< 5 = 15 Loth.

§. 16. Zusammensetzung von Kraften, wel-
che auf einen Punct wirkenund in ein und derselben Ebene
liegen. Wirken z. B. drei Krifte P, P', P”auf den beweglichen Punct
M (Fig.10) nach den in derselben Ebene liegenden Richtungen M A,
MB, MD; so schneide man darauf die Linien MA, MB, MD diesen
Kriften P, P/, P" proporlional ab, setze zuerst zwei dieser Krifte, z.B.
P und P nach §. 14 znsammen, so stellt die Diagonale M C ihre Resul-
tirende vor; diese verbinde man mit der dritten Kraft P*, indem man
abermals das Parallelogramm M CED construirt, s0 bezeichnel die
Diagonale M E die Resullirende R aus diesen beiden, folglich auch aus
den drei Seitenkriften P, P, P”. Auf dieselbe Weise findet man auch
die Mittelkraft von 4 und iberhaupt jeder beliebigen Anzahl von Krif-
ten; dabei ist die Ordnung, nach welcher man die Krifte mit einander
verbindet, willkiirlich. Stehen die gegebenen Krifte im Gleichgewichle,
<o findet man die vorletzte Resultirende der letzlen Kraft gleich und ge-
rade entgegengeselzt.
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Mit Riicksicht darauf, dafs bei dieser Construction durch den Endpunct 4 der
ersten Lraft P die Gerade A € gleich und parallel mit der zweiten Kraft
P’, durch den Endpunct € die Gerade € E gleich und parallel mit der
dritten Kraft £”ist, und die Diagonale oder Resultiende M £ das dadurch
entstehende Polygon M A € E schliefst — kann man die Resulticende £
auch ganz einfach durch Construirung dieses Polygons (Fig. 10, a) finden,
in welchem man die offen bleibende Seite durch die Gerade M £ schliefst,
welche sofort die gesuchte Resultirende ist. Schliefst sich das Polygon
durch die zuletzt aufgetragene Kraft von selbst, so stehen die gegebenen
Krifte unter sich im Gleichgewichte oder es ist # = 0. Dieses Verfahren
kann offenbar auf jede Anzahl von in einer Ebene liegenden Kriiften ausge-
dehnt werden,

Anmerkung. Stehen also die 3 auf den Punct M wirkenden Krifte B,
P” (Fig. 10, b) unter einander im Gleichgewichte und bilden ihre in einer
Ebene liegenden Richtungen die Winkel «, 6, ¢; so entsteht durch die-
ses Verfahren das Dreieck A B €, dessen Seiten = P, P’, P” und Win-
kel A =180—a, B=180—0, € =180 — ¢ sind. Da sich nun nach
einem bekannten Satze in jedem Dreiecke die Seiten wie die Sinusse der
gegeniiberliegenden Winkel verhalten und zwei Nebenwinkel (wie 4 und
«) gleiche Sinus haben, so hat man fiir das Gleichgewicht der 3 auf M
wirkenden Kriifte auch

P: P : P'= Sinc: Sindb : Sina.

§-17. Zusammensetzung von Kriften, welche
auf einen Punct wirken und in verschiedenen Ebenen liegen.
Wirken auf den Punct M (Fig.11) 38 Kriifte nach den Richtungen M A,
MB, MC, und bezeichnen diese genannten Linien zugleich die Kriifte
selbst; so stellt die Diagonale M D des Parallelogramms A B die Mittel-
kraft aus den beiden ersten Kriiften vor; construirt man ferner mit die-
ser und der dritten Kraft M ¢ das Parallelogramm €D, so ist die Dia-
gonale ME desselben die gesuchle Resultirende aus den 3 gegebenen
Kriften.

Wie man sieht, ist hier die Resultirende nichts anders als die Diagonale des
aus den drei Seiten M A, M B, MC construirten Parallelopipedes, wel-
ches ein senkrechtes ist, wenn die Richtungen der Krifte wechselweise
auf einander senkrecht stehen.

§.- 1S, Beispiele iiber die Zerlegung der
Krifte.

1. Wird beim Schiffszug gegen den Strom das Schiff B ¢ (Fig.
12) durch eine Kraft P in der Richtung A P schief gegen das Ufer MN
gezogen, 50 muls man zur Beurtheilung der Richtung, welche das Schiff
nimmt, diese Kraft P in zwei auf cinander senkrechte Krifle p und p’
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nach den Richtungen A C (die Liinge des Schiffes) und A& zerlegen.
Da aber durch die Form und Bauart des Schiffes diese letztere Kraft so
gut wie verloren geht (indem diese die grofse, an der Seite des Schiffes
anliegende Wassermasse wegschieben miifste), so bleibt nur die erstere,
welche also das Schiff in der mit dem Ufer parallelen Richtung B €
fortbewegt.

2. Ist das eine Ende einer Schnur an einem horizontal in eine
Wand eingeschlagenen Nagel A (Fig. 18) befestigt und hierauf ohne ge-
spannt zu seyn iiber dieRolle C gefiihrt, so kann, wenn an dem Puncte
M ein Gewicht @ aufgehingt wird, welches sich in einem Ringe auf
der Schnur verschieben lifst, zuerst gefragt werden, wie grofs fiir das
Gleichgewicht die am andern Ende der Schnur lothrecht wirkende Kraft
P seyn muls, und dann, welchen Druck oder Zug der Nagel A dabei
zu erleiden hat. Um diese Fragen zu beantworten, mufs man das Ge-
wicht Q als eine lothrecht wirkende Kraft ansehen und diese in zwei Krifte
nach den Richtungen M A und M B, nach welchen die Schnur gespannt
wird, zerlegen. Nimmt man also auf der durch M gehenden lothrechten
Linie MD = Q und consiruirt das Parallelogramm a6, so stellen M a
und Mb die beiden Seitenkrifte vor, von denen die letztere die Grofse
der Kraft P angibt. Zerlegt man die erstere Ma, um die Kraft zu fin-
den, welche den Nagel aus der Wand herauszuzichen sucht, neuerdings
in zwei auf einander senkrechte Krifte nach horizontaler und verticaler
Richtung, so erhilt man durch Construirung des Rechteckes d e sofort
a d fir die in 4 nach horizontaler und ae fir die an denselben Punct
nach verticaler Richtung wirkenden Kraft.

Ist das Gewicht @, wie esinFig. (13, @) dargestellt ist, weiter in die
Hobe gezogen, so zeigt ein Blick auf die Zeichnung (weil M D denselben
Werth behilt), dafs jetzt sowohl P als auch die horizontale Zugkraft
ad auf den Nagel grofser ist, als in der vorigen Lage des Gewichtes.

3. Stellt MN (Fig.14) das Segel eines Schiffes vor, welches von
dem Winde in der Richtung ¥ @ getroffen wird, dessen Stirke durch
die Linie 0D dargestellt werden soll; so zerlege man, um den Erfolg
der Einwirkung des Windes zu finden, D 0 in zwei Seitenkrifte €0
und E 0, wovon die eine in die Richtung der Segelfliche fillt und die
ahdere darauf senkrecht steht. Da die erstere dieser beiden Krifte ver-
loren geht und die zweite das Schiff in der Richtung O d zu bewegen
sucht, so zerlege man 0 d = O E abermals in zwei auf einander senk-
rechte Kréifte 0@ und 06, so stellt die erstere die Kraft vor, mit wel-
cher das Schiff seiner Lénge B A nach vorwirts, die letztere dagegen
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jene Kraft dar, mit welcher das Schiff seitwirts (leéwirts) getrieben
wird, wobei jedoch die letztere, in Folge der eigenthiimlichen Form des
Schiffes , nur eine geringe Wirkung é&ufsern kann.
Auf derselben Wirkung beruht das sogenannte Laviren der Schiffe
bei ganz contrairem Winde.

§. 19. Zusammensetzung von Kriften, wel-
ehe auf mehrere Puncite eines Korpers wirken. Wirken an den
Endpuncten 4 und B (Fig. 15) der steifen geraden Linien A B zwei Krifte
P und Q nach den in einerlei Ebene liegenden, gegen M zu convergi-
renden Richtungen AD und B E, und stellen diese genannten Stiicke
zugleich die Krifte P und @ selbst vor; so verlingere man D A und
E B bis sich diese Geraden in M durchschneiden, so kann man (§.8)
diesen Punct als den gemeinschaftlichen Angriffspunct der beiden Krifte
P und Q ansehen. Schneidet man jetzt Ma = AD und Mb — BE
ab und construirt das Parallelogramm a b, so ist die Diagonale Me die
Resultirende aus den beiden Kriften P und Q. Verlingert man diese
Diagonale, so kann man den Durchschnittspunct ¢ mit der Geraden 4 B
als den Angriffspunct der Resultirenden R ansehen, deren Grofse durch
CF = Mc dargestellt wird.

Fillt man aus einem Puncte € der Geraden Me auf A M und
BM die Perpendikel € & und € H, so wie auch noch auf Me¢ das Per-
pendikel ad, so ist das Dreieck Mad jenem M G € und das Dreieck

@cd jenem M CH (wegen W.acd = W.c Mb) ihnlich und man hat
ad G C ad Hc

Me  MC L Qg o Mg

oder wenn man die erste Gleichung durch die zweite dividirl :
ac GC
T oder wegen Ma = P und ac — My — 0, auch
L
r HC
d. h, die Kréfte P und Q verhalten sich verkehrt wie
die aus einem Puncte C ihrer Resultirenden auf ihre
Richtungen gefillten Perpendikel.

Anmerkung. Es st leicht zu sehen, dafs die Linge der Geraden 4 B auf

die Grofse der Resultirenden keinen Emflufs hat.

oder was dasselbe ist P: 0 = CH: 0@ . .. Gk,

§. 20. Denselben Satz fir parallele Krifte.
Der vorige Salz ist von der Grofse des Winkels 4 M B unabhéingig , er
gilt also auch noch, wenn derselbe Null, d. h. wenn die beiden Krifle
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P und Q zu einander parallel sind. In diesem Falle bilden aber die bei-
den Perpendikel € G und CH (Fig.16) eine gerade Linie und da die
Dreiecke CAG und € B H dhnlich sind, so folgt
CH: CG = CB: CA oder
(Gleichung 1 des vorigen Paragraphes)
P:Q_——_:'CH:CG:CB:CA...(Q,

d. h. die Seitenkrafte P und Q@ verhalten sich umge-
kehrt wie die Entfernungen des Angriffspunctes € der
Resultirenden von den Angriffspuncten der beiden
Seitenkrafte.

Aus dieser Proportion folgt zugleich P: P 4 Q = CB: AB

und daraus it CB — AB

& a0 wodurch der Angriffspunct C

der Resultirenden gegeben ist. Eben so ist auch CH = G H y

7ro’
die Entfernung der Resultirenden von der Kraft ¢, und da diese —(i;v}:il
GH, P und Q constant sind), wo man auch den Punct € in der Resul-
tirenden annehmen mag , dieselbe bleibt, so folgt, dafs die Resullirende
mit den Seitenkriiften parallel lduft.

Um die Grofse der Resultirenden zu finden, bemerke man, dafls
fir AB =— 0 die beiden Seitenkrifte in €' zusammenfallen und sofort
(§.10) R = P -} 0 ist; da nun nach dem vorigen Satze(§.19, Anm.)
die Grofse der Resultirenden von der Lange der Geraden A B unabhingig
ist, so bleibt fiir alle Fille die Grofse B = P 4 0 ... (3 un-
geéandert.

Wirken also zwei parallele Krifte nach einerlei Richtung, so theilt
1stens die Resultirende die gerade Linie, welche den Abstand der beiden
Seitenkrifte bestimmt, im verkehrten Verhaltnifs der Kréfte, 2te»s ist die
Richtung der Resultirenden mit jener der Seitenkréfte parallel , und
gtens jst die Resultirende gleich der Summe der Seitenkrifte.

Um daher zwischen zwei parallelen, an den Endpuncten einer frei
beweglichen Geraden A B nach derselben Seite hin wirkenden Kréften
das Gleichgewicht herzustellen , wird man die Gerade A B im Puncte
€ im umgekehrten Verhiltnifs der beiden Kréfte theilen und in diesem
Puncte eine Kraft, welche der Summe aus den beiden gegebenen Krif-
ten gleich ist, mit dieser parallel, jedoch in entgegengesetzter Richtung
anbringen.

Auch ist nun leicht die umgekehrte Aufgabe: eine gegebene Kraft
R in zwei parallele, nach einerlei Richtung wirkende Kréfte zu zerle-
gen , aufzuldsen.
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Anmerkung. Will man die Grofse der Resultirenden, d. i. die vorige Re-
lation (3 von dem obigen Satze in §. 19 unabhiingig, nimlich unmittelbar fiir
parallele Krifte ableiten, so darf man nur zu den beiden gegebenen
Kriften A 0 und B £ (Fig.17) zwei gleiche, sonst aber beliebige Krifte
Aa und B4, welche in der Verlingerung von 4 B nach entgegengesetz-
ten Richtungen wirken, und sonach, da sie sich aufheben, an dem Re-
sultate nichts &ndern, hinzufiigen, die aus 4 ?, 4« und BE, B0 ent-
stehenden Resultirenden 4 ¢ und 8¢ bestimmen, diese bis zu ihren Durch-
schnitt M verlingern und darauf %, = Ar, Ms = Bd abschneiden,
durch M mit 4 B eine Parallele zichen und die Resultirenden Mr, Ms
neuerdings in ihre urspriinglichen Kriifte #Mm, My und Mr, Mo auflo-
sen; so findet sich, dafs von den vier zuletzt genannten Kriften, welche
man anstatt der beiden urspriinglichen parallelen Kréifte substiturren kann,
jene beiden Mm und Mn, da sie einander gleich sind (jede ist = Aa
= B) und entgegengesetzt wirken, aufheben und daher die beiden iibri-
gen Mp = AD und Mo = B #, da sie nach derselben Richtung wir-
ken, durch ihre Summe 4 P 4 B E die Resultirende € & darstellen,
wodurch die obige Relation (3 direct abgeleitet ist.

§. 21. Wirken die beiden parallelen Krifte nach entgegen-
gesetzten Richtungen und ist z.B. Q> P; so zerlege man (Fig. 18)
Q in zwei parallele Krafte P und R, wovon die erstere durch A geht, so,
dafsalso Q =P + R oder R= Q — P ... (1 wird. IstCder An-
griffspunct dieser Kraft R auf der verlingerten Geraden 4 B, so ist
(voriger Paragraph) P : R = BC : AB, woraus

Bo ="y Poiten Wit
0 —r
folgt.

Da sich nun die beiden im Puncte 4 wirkenden Kréfte P aufheben,
s0 bleibt nur die Kraft B als gesuchte Resultirende der beiden urspring-
lichen Krifte P und @ iibrig, deren Grofse aus (1 und Lage durch Glei-
chung (2 bestimmt ist; die Resultirende ist nimlich dem Unterschiede
aus beiden gegebenen Kriiften gleich, und wirkt mit ihnen parallel nach
jener Seite hin, nach welcher die grofsere der heiden Krifte wirkt.

Anmerkung. Fir den besondern Fall von P = @ wird aus (2

AB, P
R
d. i. Unendlich, zum Zeichen, dals es in diesem Falle fiir die heiden Kriifte
keine Resultirende gibt, folglich auch durch das Hinzafligen einer einzigen
Kraft kein Gleichgewicht hergestellt werden kann,

BIC =

. 22. Zusammensetzung von parallelen
Kriften, welche auf ein System von Puncten wirken, die fest
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mit einander verbunden sind. Wirken die parallelen Krifte p, p'y p”...
auf die mit einander verbundenen Puncte 4, B, C... (Fig. 19) im Raume
nach einerlei Richtung, so suche man nach §.20 zuerst die Resultirende
aus den beiden Kriften p und p’, indem man ihre Angriffspuncte durch
die Gerade A B verbindet, und diese in M so theilt, dafs AM : BM
= p' :p wird. Denkt man sich in diesem Puncte M die Resultirende
r = p -+ p' angebracht und verbindet man diese mit der dritten Kraft
p’, so erhilt man auf gleiche Art auf der Geraden M C' den Angriffs-
punct der neuen Resultirenden #* = p - p' -+ p”; diese mit der niich-
sten Kraft p” verbunden, erhilt man (durch Theilung der Geraden N D,
so dals NO : 0D = p”: ) den Angriffspunct O der Resultirenden
BR=p-+p-+p'+p”, und so fihrt man fort, bis man auch die
letzte Seitenkraft in Verbindung gebracht hat.

Wirken die parallelen Kréfte theils nach der einen, theils nach der
entgegengesetzten Richtung, so suche man nach der vorigen Weise so-
wohl von jenen Kréften, welche nach der einen, als auch von jenen,
welche nach der entgegengesetzten Seite wirken, die Resultirende, und
dann erst von diesen beiden parallelen, nach entgegengesetzten Richtun-
gen wirkenden Kriften nach dem vorigen Paragraphe die Mittelkraft, so

ist diese zugleich auch die gesuchte Resultirende aus den urspriinglich
gegebenen Kriften.

§. 23. Mittelpunct derparallelen Krifte. Aus
dem Verfahren des vorigen Paragraphes geht hervor, dafs wenn die
sammtlichen parallelen Krifte um ihre Angriffspuncte wie immer gedreht
werden, dabei aber nicht aufhoren, unter sich parallel zu seyn, weder
die Grofse der Resultirenden, noch ihr Angriffspunct verindert wird;
auch bleibt der Angriffspunct der Resultirenden noch derselbe, wenn die
sammilichen Krafte so vergrofsert oder verkleinert werden, dafs ihr Ver-
hiltnifs zu einander dasselbe bleibt (wenn man also jede nfach oder von
jeder den nten Theil nimmt), blofs die Grofse der Resultirenden édndert
sich dabei, und zwar in demselben Verhiltnifs.

Aus diesem Grunde heilst dieser Angriffspunct der Resultirenden
auch Mittelpunct der parallelen Krifte.

Auch Iifst sich ganz einfach zeigen , oder folgt vielmehr aus dem Bis-
herigen schon von selbst, dafswenn die Angriffspuncte der parallelen Krifie
in einer Ebene oder in einer geraden Linie liegen, auch der Mittelpunct dieser
Kréfte in derselben Ebene oder der nimlichen geraden Linie liegen miisse.

Burg’s Mechanik. 2
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Ziweites Kapitel.
Vom statischen Momente.

(.- 24. Moment einer Kraft in Bexichung auf eine
Ebene. Unter dem auf eine Ebene bezogenen Momente einer Kraft ver-
steht man das Product aus dieser Kraft in das aus ihren Angriffspuncte
auf die beziigliche Ebene gefillte Perpendikel.

§. 25. Es seyen nun P und Q zwei parallele, an den End-
puncten der Geraden A B (Fig. 20) nach derselben Richtung wirkenden
Krifte , und R ihre durch € gehende Resultirende ; ferner seyen p, ¢, r
die aus den Angriffspuncten 4, B, C dieser Krifte auf die beliebige
Ebene M N gefillten Perpendikel Aa'y, Bb', Cc'; so ist wegen R =
P+ 0 auch BRr= Pr - Or, und da, wenn ab mit der Verbin-
dungslinie a'b parallel gezogen wird, r=Cc'=Ad — Aa =p — Aa
und eben so auch r = Bb - Bb = ¢ -+ Bb ist, so folgt auch

Rr— P(p — Aa) + 0 (¢ + Bb) oder
Rr = Pp + 0¢g + 0.Bb — P.Aa.

Da aber (§.20, GL2) P: 0 = CB: CA = Bb: Aa (wegen
Ahnlichkeit der Dreiecke B €6 und ACa) also P.Aa = Q.Bb oder
0.Bb — P.Aa = 0 ist, so folgt endlich

Br — Pp + O0q ... (m,
d. h. das Moment der Resultirenden auf irgend eine
Ebene bezogen, ist gleich der Summe der Momente
der beiden parallelen Krédfte in Beziehung auf dieselbe
Ebene.

Anmerkung 1. Geht die Ebene M ¥ durch den Angriffspunct € der Re-
sultirenden, so wird » =0, also P» 4+ Q¢ = 0, woraus sofort folgt,
dafs (weil # und Q gleiche Zeichen haben) die Perpendikel » und ¢ ent-
gegengesetate Zeichen erhalten, also zu verschiedenen Seiten der Ebene M N
hegen miissen.

Anmerkung 2. Wirken die Kriifte P und 0 nach entgegengesetzten Rich-
tungen, so darf man diese nur auch mit entgegengesetzten Zeichen, d.1i.
die ecine mit 4, die andere mit — in die Gleichung (2 setzen, um die
analoge zu erhalten; ist z. B. B = P — 0, so ist auch

Rr = Pp— Qq...(m.

§. 26. Satz der Momente, fir cine beliebige
Anzahl von parallelen Krdaften. Wird das Verfahren des vori-
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gen Paragraphes wiederholt, d. h. die Resultirende aus dcin beiden ersten
Kriften mit der dritten Kraft verbunden, und hierauf wieder der vorige
Satz angewendet, sodann die Resultirende der drei ersten Kréfte mit der
vierten Kraft eben so combinirt, u. s. w. fort; so erhdlt man endlich,
wenn P, P, P ... die parallelen Krifte, und p, p', p"... die aus ihren
Angriffspuncten auf die beziigliche Ebene (Ebene der Momente) gefallten
Perpendikel, so wie R die Resultirende und » das aus ibrem Angriffs-
punct oder dem Mittelpunct der parallelen Krifte auf dieselbe Ebene gezo-

gene Perpendikel sind, ganz allgemein:
Rr = Pp + Pp + Pp' 4+ ... (n

Anmerkung 1. Diese Gleichung kann zur Bestimmung von r, d.i. desAb-
standes des Mittelpunctes der parallelen Krifte von der Ebene der Momente
beniitzt werden. Nimmt man aufser dieser noch zwei, am einfachsten auf
derselben senkrechte Ebenen an, und bestimmt aus den ganz dhnlichen Re-
lationen (indem man aus den Angriffspuncten der parallelen Krifte auch
auf diese beiden Ebenen die Perpendikel fillt) eben so die Abstinde  und
" dieses Mittelpunetes von diesen beiden neuen Ebenen; so ist durch diese
drei Abstinde die Lage dieses Mittelpunetes im Raume vollkommen be-
stimmt.

Anmerk. 2. Auch folgt aus dieser Relation (7, dals wenn die Krifte P, P, ..
unter sich im Gleichgewichte stchen, also B = 0 ist, sofort auch die
Summe der Momente, auf jede beliehige Ebene bezogen, gleich Null
seyn muls.

Dieselbe Relation von 0 = Pp + Pp'+ ... findet auch noch Statt,
ohne dafs das Gleichgewicht besteht, wenn man diec Ebene der Mo-
mente durch den Mittelpunct der parallelen Krifte legt, weil da-
foeent —0rist.

Anmerk. 3. Sind endlich simmtliche Kriifte einander gleich, und ist ihre An-
zahl = n, soist Rr = P(» + » + .,.) oder wegen B = nP,
sofort r = __._I'+ Lo oder das aus dem Mittelpunete der parallelen

n
Krifte auf eine Ebene gefillte Perpendikel ist in diesem Falle das arithme-
tische Mittel von allen aus den Angriffspuncten der Krifte auf dieselbe Ebene
gefillten Perpendikeln.

§- 27. Statisches Moment einer Kraft in Be-
Ziehung auf einen Punet. Fillt man aus einem beliebigen Puncte
auf die Richtung einer Kraft ein Perpendikel , so heifst das Product aus
der Kraft in dieses Perpendikel, statisches Moment der Kraft, in
Beziehung auf diesen Punct, welcher Mittelpunct des Momentes ge-
nannt wird.

Wirken nun auf einen Punct M (Fig.15) zwei Krifte P und Q

9 *
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und bezieht man ihre Momente auf cinen Punct € ihrer Resultirenden,

s0ist(§. 19), wennman diePerpendikel CG = p und CH = ¢ setzt:
P:0=g¢q:p oder Pp= 0gq,

d h die statischen Momente der beiden Krifte sind in

Beziehung auf irgend einen in ihrer Resultirenden

liegenden Punct einander gleich.

§. 28. Wirken auf einen Punct drei Krifte und stehen diese un-
ter sich im Gleichgewichte, so mufs jede derselben der Resultirenden
aus den beiden iibrigen Kriften gleich und ihr gerade entgegengeselzt
seyn. Nimmt man daher in der Richtung der einen dieser drei Krifte
einen Punct an, so miissen zufolge des vorigen Satzes die statischen
Momente der beiden ibrigen Krifte auf diesen Punct bezogen einander
gleich seyn.

§. 29. Wirken auf einen Punct M (Fig. 21) zwei Krifte P und
0 nach den durch die Pfeile angedeuteten Richtungen, und ist R ihre
Resultirende , so nehme man den Mittelpunct O der statischen Momente
in der Ebene dieser Kriifte, jedoch aufserhalb der Resultirenden, und
fille aus diesem Puncle auf die Richtungen der Krifte die Perpendikel
Oa, 0b und Oc, deren Grofse wir durch p, ¢, 7 bezeichnen wollen.
Man zerlege die Kraft P in zwei Seitenkrifte S und S nach den Rich-
tungen M O und M Q, so ist R die Resultirende aus den beiden Kraf-
ten S und Q S, wovon die erstere nach M O und die letztere nach
M Q wirkt, folglich nach dem Satze des vorigen Paragraphes (indem
der Mittelpunct O der Momente in der ersten der drei Krifte §', R und
S+ 0lieg) Br = (0 SHg = 0¢ -+ S'¢, oder da in Be-
ziehung auf die beiden Krifte P und 8’ (nach demselben Salze, indem
die drei Krifte S, S und — P einander das Gleichgewicht halten)
Sq= Pp ist, auch Rr = Pp 4 Q¢ ...,
d. h. das statische Moment der Mittelkraft ist gleich
der Summe der statischen Momente der beiden Seiten-
krifte.

§- 30®. Nimmt man denPunct O nicht aufserhalb , sondern (Fig.
21, @) innerhalb des Winkels P M Q, so fillt bei der angenommenen Zer-
legung der Kraft P in § nach M O und S nach M Q, diese letztere
in die Verlingerung von Q M iiber M hinaus, so dals jetzt §" negaliv
wird und dievorige Gleichung 1) die Form B» = Q¢ — Pp ... (2
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erhilt, was man auch unmiltelbar aus der Gleichung 1) findet, indem
darin fiir den gegenwirtigen Fall das Perpendikel p negaliv genommen
werden mufs.

§. 3 1. Sieht man die Gerade M O als eine steife un O drehbare
Linie an, so streben die beiden Krifte P und Q im ersten Falle (§.29)
diese Gerade, also auch denPunct M, nach derselben, im zweiten Falle
aber (vorigen Paragraph) nach enlgegengesetzten Richtungen zu drehen.

Diefs vorausgesetzt, kann man auch sagen, dals das statische Mo-
ment der Resultirenden gleich ist der Summe oder dem Unterschiede der
statischen Momente aus den Seitenkriften, je nachdem diese Krifte ihren
Angriffspunct nach derselben, oder nach enlgegengesetzien Seiten zu
drehen streben ; im ersten Falle sucht die Resultirende diesen Punct eben-
falls nach derselben, im letzteren dagegen nach jener Seite zu drehen,
nach welcher ihn jene Seitenkraft, deren Moment das grofsere ist, zu
drehen strebt.

Sieht man dagegen die Perpendikel 0@, 0b, O ¢ als steife, um
0 drehbare Linien an, so kann man sich auch vorstellen, dafs die Krifte
P, 0 und ihre Resultirende R diese Linien an den Angriffspuncten a, b, ¢
um den Punct 0, und zwar im ersten Falle nach einerlei, im lelztern
nach entgegengesetzten Richtungen (wobei P in einem, Q und R im
andern Sinne wirken) umzudrehen suchen.

§. 32. Allgemeiner Satz. Durch Wiederholung die-
ser Schliisse zeigt man iiberhaupt, dals das statische Moment der Resul-
tirenden aus mehreren auf einen Punct wirkenden, in derselben Ebene
liegenden Kriften gleich ist der Summe der Momente der einzelnen
Krifte, wenn diese den gemeinschafllichen Angriffspunct in Bezichung
auf den Mittelpunct der statischen Momente, nach derselben Seile,
oder wenn diefs nicht der Fall, gleich ist dem Unterschied aus den
Momenten jener Krifte, welche diesen Angriffspunct nach der einen, und
den Kriften, welche ihn mach der entgegengesetzien Seite zu drehen
suchen.

Um beide Fille in einen einzigen Salz zusammenzufassen, darf man
blofs jene Krafte, welche den Angriffspunct nach einer Seite drehen wol-
len, mit - und die iibrigen, welche also eine entgegengesetzle Drehung
bewirken wollen, mit dem entgegengesetzten Zeichen — belegen, dann
ist in beiden Fillen das statische Moment der Resullirenden, auf einen
ganz beliebigen Punct bezogen, gleich der algebraischen Summe der
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statischen Momente der Seitenkrifte, oder es ist
Rr = Pp + Pp + Pp'4 ... (a
Halten sich die simmtlichen Krifte P, P'... das Gleichgewicht, so ist
ihre Resultirende R=0, folglich auch
Pp +Pp4+Pp'+...=0 (.

Diese Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht der Kréfte P, P'...
muls also fiir jeden belichigen Punct, als Mittelpunct der Momente ge-
nommen , gelten, wihrend sie auch bestehen kann, ohne dafs Gleichge-
wicht Stalt findet, wenn man diesen Mittelpunet in der Resultirenden an-
nimmt, wofir in Gl. (a das Perpendikel » =0 wird.

§-33. Satz der Momente fiir parallele
Erifte. Da die in den letzlen Paragraphen entwickelten Sitze von
den Winkeln, unter welchen die Krifle auf den Punct M wirken, ganz
unabhéingig sind; so gelten sie auch noch fiir parallele in derselben Ebene
liegende Krifte. Um indefls den betreffenden Satz fir parallele Krifte
direct abzuleiten, seyen P und ©Q (Fig. 22) zwei parallele, an den End-
puncten der Geraden 4 B nach einerlei Richtung wirkende Kréfte, und
R ihre Resultirende. Nimmt man in der Ebene dieser drei Krafte, aufser-
halb ihren Richtungen den Miltelpunct @ der statischen Momente an,
fillt aus diesem auf die Richtungen der Kriifte das Perpendikel 06 und
setzt wieder die den Kriften P, @, R entsprechenden Perpendikel 0 a
=p, 0b=gqg und Oc=r; so ist R = P -+ Q@ und wegen

Oc = 0O0a 4 ac¢ und auch Oc = 0b — b¢
offenbar
R.0c =P (0a~-ac) -+ 0 (0b — be) = P.Oa -+ 0.0b6 - P.ac — Q.bc
oder wegen P.ac = Q.b¢ (§. 20, Gl 2) sofort Rr — Pp -+ Qq...(.

Auf dieselbe Art zeigt man, dafs wenn der Punct O zwischen den
Richtungen der Krifte P und @ angenommen wird, die Gerade 0,
oder die Angriffspuncte @, ¢, & nicht wie hier, nach einerlei Richtung
um den Mittelpunct der Momente @ gedreht werden, sofort das statische
Moment der Mittelkraft dem Unterschied aus den Momenten der Seiten-
krifte gleich, d.i. Rr = Pp — Q¢ ... (2 ist

Endlich kann auch durch Wiederholung dieser Schliisse der Salz
der Momente fiir jede beliebige Anzahl von parallelen Kriften,
wenn sie dabei in cin und derselben Ebene liegen, also die Giltigkeit der
obigen Gleichung (a:

Rr = Pp +Pp 4+ Pp' 4+ ...
bewiesen werden.



23

Drittes Kapitel.

Von dem Gewichte, Schwerpunct und der Stabilitdt
der Korper.

§-34. Erklarungen. Unter Schwere versteht man
jene Kraft, welche alle Korper lothrecht oder senkrecht gegen die Ober-
fliche der Erde zu bewegen strebt; sie wird defshalb auch irdische
Schwere genannt, um sie von der allgemeinen Schwere oder Gravi-
tation, welche die simmilichen Planeten und Cometen gegen die Sonne
zu bewegen strebt, zu unterscheiden. Die Richtung der Schwerkraft
miifste also iiberall nach dem Mittelpuncte der Erde gehen, wenn diese
eine vollkommene Kugel wiire; obschon sie aber in der That ein an den
Polen abgeplattetes Sphéroid bildet, so kann hier gleichwohl von dieser
sehr geringen Abweichung von der genauen Kugelforni giinzlich abstra-
hirt werden.

Die Schwere erstreckt sich nicht nur auf alle Korper, sondern
auch auf ihre sdmmtlichen materiellen Puncte auf ganz gleiche Weise,
und obschon diese Puncte nach geraden Linien gezogen werden, wel-
che gegen denMittelpunct der Erde convergiren ; so konnen diese doch,
da erstlich die Ausdehnung ab (Fig. 21, 6) der Korper gegen den Erdhalb-
messer ganz unbedeutend ist, und dann auf den convergirenden Linien
nur ganz kurze Stiicke am, 6n genommen werden, diese Linien oder
Richtungen als zu einander parallel angesechen werden. Da némlich
der Erdhalbmesser in runder Zahl beinahe 860 deutsche Meilen betriigt
(der mittlere Erdhalbmesser, nimlich fiir die Breite von 45° ist
= 6336745 Meler), so bilden erst die Halbmesser von 2 Puncten, die
auf der Oberflache der Erde um nahe 100 Fufs von einander entfernt
sind, einen Winkel am Mittelpuncte der Erde von 1 Secunde oder den
3600sten Theil eines Grades.

Obschon ferner auch, wenn man sich von der Oberfliche der Erde
entfernt, oder in einer verticalen Linie aufwirts steigt, die Schwerkraft
im quadratischen Verhiltnifs der Entfernung vom Mittelpuncte der Erde
abnimmt (im innern der Erde nimmt sie blofs nach dem einfachen Ver-
hilltnifs, und zwar so ab, wie die Entfernung vom Miltelpuncte ab-
nimmt, sie ist also im Mittelpuncte selbst gleich Null), ferner auch noch
eine Abnabme in einerlei Hohe gegen den Aequator zu (wegen der Ab-
plattung der Erde und der Umdrehung um ihre Achse) Statt findet; so
sind diese Veréinderungen fiir gewohnlich so unbedeutend , dafs man sie
bei den gegenwiirtigen Untersuchungen ginzlich tibergehen kann.
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§. 35. Mafs fiir die Massen der Korper. Da
der Erfahrung zufolge die materiellen Theilchen aller, auch noch so ver-
schiedenartiger Korper an einem und demselben Orte mit vollkommen
gleicher Stirke von der Erde angezogen werden, also alle Korper gleich
schwer sind; so haben gleiche Massen an demselben Orte der Erde
auch gleiches Gewicht, oder die Gewichte verschiedener Massen verhal-
ten sich wie die Massen selbst und umgekehrt. Sind M, M’ zwei Mas-
sen und P, P’ ihre Gewichte an demselben Orte, so ist also M : M’
= P : P'; selztman M' = 1 und das Gewicht der Masseneinheit P' = f,
so folgt aus dieser Proportion

P = Mf oder M=§ L

Driickt man, wie es bei uns ublich ist, die Masse durch Gewichts-

einheiten aus, so wird /=1 und also ganz kurz
I = T SR

d. h. so oft die Gewichtseinheit in dem Gewichte P einer Masse enthalten
ist, eben so oft ist auch die Masseneinheit (jene Masse ,. deren Gewicht
= 1 ist) in dieser Masse M enthalten, oder die Masse und ihr Gewicht
werden bei dieser Annahme durch die néimliche Zahl ausgedriickt.

Ungeachtet der Verdnderlichkeit der Schwere (voriger Paragraph)
bleibt die Zahl, welche das Gewicht der Masse, also auch die Masse M
selbst ausdriickt, an jedem Orle der Erde dieselbe, sobald man das Ge-
wicht durch Abwiégen bestimmt, indem das Gewicht der Masse M in
eben dem Verhiltnils zu- oder abnimmt, wie die zur Einheit genommene
Masse. Nihme man z. B. das Gewicht £ von 1 Kubikzoll Wasser zur
Gewichtseinheit und dessen Masse m zur Masseneinheit , so wire, wenn
an irgend einem Orte der Erde das Gewicht P der Masse M, d.i.

P : M -
i n ist, auch M = n.m oder — = n; es sey nun an einem
m

andern Orte die Schwere z. B. nur halb so grofs, so ist das Gewicht
von 1 Kubikzoll Wasser f = ~f und jenes der Masse M, P'= ; P;

; P P
durch das Abwigen findet man aber wieder g n und man
driickt also hier ebenfalls die Masse M durch namn oder fir m =1, schlecht-
weg durch n wie am ersten Orle aus.

’

Anmerkung Die franzosischen, und nach ihnen mehrere deutsche Schrift-
steller nehmen die Masseneinheit 7 so an, dafs-ihr Gewicht an jedem Orte
der Erde durch dieselbe Zahl ausgedriickt wird, durch welche die von
der Schwere bewirkte Geschwindigkeitsinderung eines frei fallenden Kor-
pers in einer Secunde an dem betreffenden Orte bezeichnet wird. Wird niam-
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lich diese Geschwindigkeitsinderung in einer Secunde mit g bezeichnet,

: %
so wird nach dieser Annahme /' = ¢, also P = My und M = —
g

gesetzt, indem auch hier, wie weiter unten (§. 142) gezeigt wird, g ge-
nau in demselben Verhiltnils wie P verinderlich ist, also wie es seyn soll,
M constant bleibt.

§- 36. Dichte der KKorper. Unter der Dichte eines
Korpers versteht man den Quotienten (die Verhiéliifszahl) aus dem Volu-
men in die Masse des IKorpers. Ist ndmlich D die Dichte, M die Masse

: ; M., b ;
und V das Volumen eines Korpers, so ist D = - Fiir einen zwei-

e : M J M M
ten Korper ist eben so D’ = 7 folglich D: D = SR

daherfiir V- =V sofort D : D = M : M’ = P : P'(nach dem vori-
gen Paragraphe). Besilzt also z. B. 1 Kubikzoll Eisen 7 Mal so viel
Masse (wiegt er also auch 7 Mal so viel) als 1 Kubikzoll Holz, so sagt
man das Eisen sey 7 Mal dichter als das Holz.

(. 39. Specifisches Gewicht. Unler dem specifischen
Gewichle eines Korpers versteht man enlweder das Gewicht der Volu-
meneinheit dieses Korpers, oder gewohnlicher, die Verhiltnilszahl zwi-
schen dem Gewichle dieses Korpers bei einem belicbigen Volumen und
dem Gewichle eines eben so grofsen Theiles eines andern Korpers, z. B.
des Wassers, welches auch in der That zur Vergleichung der festen und
tropfbar fliissigen Korper durchaus gewéhlt wird. Ist also z. B. ein
Kubikfuls Eisen 7 Mal so schwer als ein Kubikfuls Wasser (also auch
jedes beliebige Volumen des Eisens 7 Mal so schwer als ein gleich grofses
Volumen Wasser), so sagt man, das specifische Gewicht des Eisens sey
— 7. Da fiir Luft- und Gasarten diese Zahlen sehr klein ausfallen wiir-
den, so wihlt man zu ihrer Vergleichung anslalt des Wassers allgemein
die atmosphiirische Luft, bei einem gewissen Thermo- und Barometer-
stande. Diese beiden Korper, Wasser und atmosphirische Luft, werden
defshalb als Vergleichungsgrofsen gewihlt, weil diese am leichtesten an
allen Orten der Erde auf einen bestimmten Zusland in physischer und
chemischer Beziehung gebracht werden konnea.

§. 38. Nach dem letzlern, nun allgemein angenommenen Sinne
des specifischen Gewichtes folgt, dafs sowohl die Dichte als das speci-
fische Gewicht eines festen oder tropfbar flissigen Korpers durch die-
selbe Zahl ausgedriickt wird, wenn man die Dichte des Wassers zur
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Einheit der Dichten nimml; denn wiegt z. B. das Eisen unter gleichem
Volumen 7 Mal so viel als das Wasser, so ist das erslere (§. 36) auch
7 Mal dichter; wird also die Dichle des Wassers = 1 geselzt, so ist
jene des Eisens = 7, welches sofort dieselbe Zahl wie fiir das specifi-

sche Gewicht des Eisens ist.

Aus diesem Grunde kann man auch das

Gewicht eines Korpers, seinem Volumen mulliplicirt mit dessen Dichle, an-
stall mit seinem specifischen Gewichle, d. i. m)... P = V D gleich selzen.

Die nachstehende Tabelle enthilt das specifische Gewicht einiger der
wichligsten Korper , dessen Bestimmung in das Gebiet der Physik gehort.

§- 39.

einiger Korper,

Tafel der specifischen Gewichte
Fiir die festen und tropfbar flissigen Korper

ist das W asser im Zustande der grofsten Dichte (4°C.), fir Luft- und
Gasarten die atmosphirische Luft bei 0°und 28 Par. Zoll Baro-
melerstand zur Einheil genommen.

Benennung der Spec. Ge- Benennung der | Spec. Ge-
Korper. wicht. Korper. wicht.
Feste Korper. Tannenholz (Edel-) . *481—'870
Ahornholz *645—904 *) || Ulmenholz (Riistern) *568—048
Basalt lo ¥ s 2:415—3'3 | Zink geschmolzen 6:862—7:239
Bausteine , im Mittel 2:500 » gehimmert 7°215—7'861
glcl e, 11'352—11'388 Zinn (moglichst rein) | 7°291—7°473
raunkohle . . *1560—1°300 P i s=
Eichenholz (Stein-) *708—1:100 Tsrio pef ]l)\ﬂoll “c”:
Eisen, geschmiedetes FiTRE = RO $ ; g
S Guls- 7:0—17'5 A!kohol (absoluter) 791
Filchbein 1805 1:017MMIBIEL . . a4 . 1°023—1'034
Eschenholz “670—004 Ohveno'l ‘015—919
Glas . it 4 2:649—9'733 Queck51lber 13'597
Kalksteln . . . 9:710—9:837 Seewasser . . . . 15028 =111
Kohle (Pech-) . 1-00_1-35 || Wasser, destillirtes . 1:000
Kupfer (Rosetten-) 851—8843 | Wein s g
» 1 Draht 8879 | Luft-und Gas-
Lindenholz 43— 817 arten.
Marmor : 2:717—2'838 || Atmosphiirische Luft 1000
Messing, gegossen 8:396 | Kohlenoxydgas *94—972
»  Draht 8544 | Kohlensaures Gas . 1'517—1°57
l:)latm, gehimmert 20'337—21°359 || Kohlenwasserstoffgas . *491—600
gu?”‘ ahe: 2:608—2'690 | Oehlbildendes Gas 909— "985
tahl, weicher 5 7'833 Sauerstoffgas . 130871127
» . Guls-  (engli- Stickstoffgas "943—'985
St§Ch§l' R 7852 | Wasserdampf . *623—"741
Steinkohlen 11261150 Wasserstoffgas *069—073

die kleineren auf den vollkommen lufttrockenen Zustand,

*) Bei den Holzern beziehen sich die grofseren Zahlen auf den frisch gefiillten,
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(. 40. Beispiele dber dic Anwendung des specifi-
schen Gewichtes.

1. Um das Gewicht P eines Korpers aus seinem Volumen und spe-
cifischen Gewichte zu finden, sey V das Volumen und s das specifische
Gewicht desselben, so wie y das Gewicht der kubischen Einheit, also
eines Kubikfufs Wassers, wenn man den Fufs zur Einheit des Langen-
mafses nimmt; so ist ganz einfach P=Vsy... (1 oder da 1 Kubik-
fuls Wasser auf das Wiener Mals und Gewicht bezogen, genau genug
56/, Pfund wiegt, auch

P—56.5sV...(2,
wobei man s fiir den betreffenden Korper aus der vorigen Tabelle zu
nehmen und V in Kubikfufs auszudriicken hat, um P in Pfunden zu
erhalten.
Beispiel. Um das Gewicht einer gulfseisernen cylinderischen Welle von
76 Zoll Durchmesser und 18 Fufs Linge zu finden, so ist ihr kubischer

T (7_6)114# < 18 = 567 Kubikfuls. Nimmt man

ferner aus der vorigen Tabelle s = 7207, so erhilt man nach der For-

mel (2 genau genug P = 2305 Pfund oder nahe 23 Centner fiir das

Gewicht der Welle.

2. Um den Inhalt eines irreguliren Gefifses zu finden, wige man
zuerst das leere Gefifs ab, dessen Gewicht=p seyn mag; hierauffiille
man dasselbe mit einer Fliissigkeit, z.B. mit Wasser, und wége es aber-
mals , sey p das betreffende Gewicht, so ist p — p das Gewicht der
Fliissigheit vom gesuchten Volumen des Gefifses V'; dividirt man die-
ses Gewicht durch das Gewicht der kubischen Einheit der Flissigkeit,
hier also durch 565, so gibt der Quolient (vermoge Gl. 2) das ge-
suchte Yolumen V.

Auf eine dhnliche Art kann man auch aus dem Gewichte P z. B.
einer Statue, deren specifisches Gewicht = s ist, den kubischen Inhalt

oder das Volumen derselben finden, indem wieder V = L (nach
GL 1) ist. i

3. Wenn zwei Substanzen, deren Gewichte p und p', Volumina
v, v und Dichten & u. d' sind, mit einander vermischt oder nach Um-
stinden zusammen geschmolzen werden, und dabei keine Ausdehnung
oder Zusammenziehung eintritt (oder diese wenigstens so gering ist,
dals sie vernachlafsigt werden kann), also das Volumen der Mischung
gleich der Summe der Volumina der beiden Zuthaten; wenn ferner P
das Gewicht, V das Volumen und D die Dichte des Gemisches oder der
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’

Legirung ist; so hatman P = p 4 p' ... Qund V = » + o

P » 7
0der(§.38,Gl.m)—5=7i (—{...(2.
Aus diesen beiden Gleichungen (1 und (2 folgt ganz einfach
_Pd(D——d') ey Pd (d— D)
D@ ofr. el D(d—d)
P
und aus Gl (2: D —

» »”

&

Gesetzt man habe ein Stiick Bronce, d. i. eine Legirung aus Kupfer und Zinn,
im Gewichte von 111 Pfund und dem specifischen Gewichte (welches man
bestimmen wird) = 8'612; so findet man wie viel Kupfer (= ») und
wie viel Zinn (= p’) in dieser Legirung enthalten ist, wegen P = 111
und D = 8612, ferner (aus der Tabelle) ¢ = 8'788 und ¢ = 7:291
sofort p = 100, folglich " = 111 — 100 = 11 Pfund.

§-41.Gewicht,Schwerpunct und Mittelpunct
der Massen. Die Einwirkung der Schwere auf die materiellen
Puncte eines Korpers kann (§.34) so angesehen werden , als ob ein Sy-
stem paralleler und unter sich gleicher Krifle, deren Zahl unendlich
grols ist, auf diese Puncte wirksam wire. Die Resultirende aus allen
diesen Kriiften, deren Grofse gleich der Summe und Richtung parallel
mit diesen Kréften, also lothrecht ist, bildet das Gewicht des Korpers,
welches daher keineswegs mit der Schwere verwechselt werden darf.
Der Angriffspunct dieser Resultirenden , welchen wir (§. 23) Mittelpunct
der parallen Krifte genannt haben, heilst hier Sch werpunct des
Korpers; er ist also derjenige Punct, in welchem man sich das ge-
sammte Gewicht des Korpers vereinigt denken kann, oder um welchen,
wenn er befestigt oder unterstiilzt wird, der Korper in allen Lagen im
Gleichgewichte bleibt. Da man sich aus gleichem Grunde auch die
sammtlichen materiellen Theilchen s, m . . «» némlich die gesammte
Masse M= m - m' - ..., in so ferne sie schwer sind, in
diesem Puncte vereinigt denken kann, so wird dieser Punct auch ofter
Mittelpunct der Masse genannt.

§. /2. Ist die Masse eines Korpers durchaus gleich vertheilt, be-
sitzt er also (§. 36) durchaus einerlei Dichle 5 80 heilst der Korper ho-
mogen, ein Zustand, welcher bei den zuniichst folgenden Untersu-
chungen immer vorausgeselzl wird; im entgegengesetzten Falle wird
der Korper hetero gen genannt.  Weil nun (§§. 85 und 41) die Ge-
wichte der Korper ihren Massen und diese (wenn die Korper homo-
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gen) dem Volumen proportional sind; so kann man auch bei den
folgenden Untersuchungen fir die Gewichte die Massen oder Volu-
mina setzen.

§. 43. Ebene und Linie oder Durchmesser
der Schwere. Eine jede Ebene, welche einen Korper derge-
stalt durchschneidet, dafs sich zu jedem materiellen Theilchen, welches
man auf der einen Seite dieser Ebene annimmt, ein anderes auf der
entgegengesetzten Seite mit dem ersten symmetrisch liegendes vorfindet,
heifst Symmetrie-Ebene, oder weil inihr der Schwerpunct des Kor-
pers liegen mufs , indem je zwei gegen die Ebene symmetrisch liegende,
also davon gleichweit abstehende materielle Puncte gegen diese Ebene
gleiche aber entgegengesetzte Momente (§. 25, m) haben, die sich so-
fort paarweise aufheben, wodurch die Gleichung (n §.26 in Pr=0
iibergeht , woraus r = o folgt und anzeigt, dafs der Mittelpunct der
parallelen Kréfte, hier der Schwerpunct in derselben Ebene liegt, auch
Ebene der Schwere.

Eben so wird auch jede gerade Linie, welche durch den Schwer-
punct eines Korpers geht, Linie oder Durchmesser der Schwere
genannt.

Schwerpunct der Linien.

§. 4 4. Bei dieser Bestimmung setzt man voraus oder stellt sich vor,
dafs die Linien schwer, und da man sie als homogen annimmt, ihre
Gewichte ihren Lingen proportional seyen.

Der Schwerpunct einer geraden Linie liegt in ihrer halben
Linge , weil je zwei gegen diesen Halbirungspunct symmetrisch liegende
Puncte gleiche Momente haben, oder auch eine durch diesen Punct senk-
recht auf diese Gerade gelegte Ebene eine Ebene der Schwere ist.

Der Schwerpunct eines Kreises liegt aus demselben Grunde in
seinem Mittelpuncte, so wieder Schwerpunct tiberhaupt jedes regel-
mifsigen Polygons mitdem Mittelpuncte desselben zusammen fallt.

§. 45. Um den Schwerpunct von dem Umfange eines Dr ei-
eckes 4B C (Fig. 23) zu finden, dessen Seiten AC, BC, AB die
Lingen a, b, ¢ haben, halbire man diese Seiten in den Punctenm, n, p;
so0 sind diese die Schwerpuncte dieser Linien , also die Angriffspuncte
der 3 parallelen Kriifte a, b, ¢ (weil diese dem Gewichte der Linien und
diese wieder der Lange derselben §. 42 proportional sind), wolir man
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nach §. 22 den Mittelpunct bestimmen wird. Man zieht nimlich mn,
theilt diese Gerade im Puncte 7 so, dafs nr : mr = a : b wird, zieht
die Gerade 7p und theilt diese in 0 s0, dafs 70 : 0p = ¢ : a + o
Stalt findet; so ist o der gesuchte Schwerpunct.
Auf dieselbe Art verfahrt man, wenn statt dem Dreieck ein Poly-
gon gegeben ist.
Zieht man das Dreieck mnp, so lilst sich zeigen, dafs der so bestimmte
Schwerpunct o zugleich der Mittelpunct des in diesem Dreieck m » p ein-
geschricbenen Kreises ist.

§. 46. Schwerpunct eines Kreisbogens. Um
den Schwerpunct des Kreishogens AD B = s (Fig. 24) zu finden,
dessen Halbmesser C¢ =— €D = r und Sehne AB — a seyn mag,
ziche man den auf A B senkrechten Halbmesser CD; so ist dieser, da
er den Kreisbogen in zwei symmetrische Theile theilt, ein Durchmesser
der Schwere und enthilt den gesuchten Schwerpunct 0. Um aber noch
€0 zu finden , theile man den Bogen A D B in sehr viele gleiche Theile,
80, dals jeder Theil davon wie @b als ein Bogenelement, niimlich als
gerade Linie angesehen werden kann, fille sodann aus den Endpunc-
ten @, & und dem Halbirungspuncte ¢ auf die Sehne A B die Perpen-
dikel @m, bn, ¢p, und ziehe auch noch den Halbmesser C'c; nimmt
man nun eine durch den mit A B parallel gezogenen Durchmesser M N
gehende, auf der Kreisebene senkrechte Ebene als diejenige an, worauf
man die statischen Momente bezieht, so ist das statische Moment des
Bogenelementes a b sofort ab >< ¢ p, oder, wenn ad mit 4 B parallel
gezogen wird, wegen Ahnlichkeit der Dreiecke @b ¢ und Ce p , wodurch
ab:ad=Cc:cp wird, auch ab >< cp=ad>< Cc—=mn>< r.
Da nun mn die Projection des Bogens ab auf die Sehne A B ist , SO
wird, wenn man die Projectionen der folgenden Bogenelemente mit
m'n'y m'n’ ... bezeichnet, die Summeder statischen Momente aus allen
Bogenelementen = r (mn 4 mn'..) = r.AB — ra.

Da ferner O der Mittelpunct der parallelen Krifte seyn soll, de-
ren Summe der Linge des Bogens AD B = s proportinal ist, also
durch s bezeichnet werden kann; so ist, wenn man €0 = a selzt

(8.83,Gl.n) s = ra oder s;:a=—r7r;:x unddaraus.z-:l—". b L,
d.h. der Abstand des Schwerpunctes vom Mittelpuncte
des Kreishogens istdie vierte Proportionalgrofse zwi-
schen dem Bogen, der zugehorigen Sehne und dem
Halbmesser.
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Schwerpunct der ebenen Klachen.

§.4'7. Da auch hier wieder homogene, d.i. solche Flichen vor-
ausgesetzt werden, bei welchen gleich grofse Theile auch ein gleiches Ge-
wicht besitzen, so werden die Gewichte den Flichen pr portional, also
diese letztern wieder unmittelbar statt den Gewichten selbst gesetzt.

Hieraus folgt unmittelbar, dals der Schwerpunct einer jeden regelmafsi-
gen Figur, wie eines Rechteckes, eines Quadrates, eines re-
guldren Polygons der Kreisfliche, der Ellipse u.s. w.
in ihrem Mittelpuncte liegt.

§.4%. Schwerpunct eines Dreieckes. Theilt man
das Dreieck A B € (Fig. 25) durch #ufserst oder unendlich nahe lie-
gende, mit der Seite A B parallel laufende Linien in schmale Streifen,
d. h. 1ost man die Dreiecksfliche in ihre Elemente parallel mit A B auf,
s0 konnen diese als Rechtecke angeschen werden. Halbirt man 4 B in
D und zieht € D, so halbirt diese Gerade alle mit A B parallelen Linien
wie EF in G, so, dafs also die Linie €D durch die simmtlichen
Schwerpuncte dieser Rechtecke oder Flachenelemente geht, folglich auch
der Schwerpunct der ganzen Fliche (d. i. §. 28 der Mittelpunct der pa-
rallelen Kréfte) in dieser Geraden liegt, diese also eine Linie der Schwere ist.

Halbirt man nun noch eine der beiden iibrigen Seiten, z. B. BC
in d, und zieht die Gerade Ad, so mufls aus gleichem Grunde auch
diese eine Linie der Schwere seyn, so, dafs also der gesuchte Schwer-
punct des Dreieckes im Durchschniit O dieser beiden Geraden CD
und Ad liegt.

Da die Verbindungslinie D d mit A C parallel und dadurch das
Dreieck AOC jenem D Od dhnlich, also CO :0D—=AC:Dd=AB: D B=2:1
ist; so folgt CO = 20D, also CD = 30D oder OD = ;CD
und €0 = 20D.

Der Schwerpunct eines Dreieckes liegt also in
der geraden Linie, welche den Halbirungspunct ei-
ner Seite mit der gegeniber liegenden Spitze des
Dreieckes verbindet um 2 Theile dieser Linie von
der Spitze abwarts.

Denkt man sich drei gleiche Massen in den Scheitelpuncten eines Dreieckes an-
gebracht , so fillt der Schwerpunct derselben mit dem Schwerpuncte des
Dreieckes zusammen; denn der Schwerpunct der beiden ersten in den
Puneten 4 und B angebrachten Massen liegt im Halbirungspuncte D und
bildet den Angriffspunct der doppelten Masse , diese mit der dritten
Masse in C combinirt, mufs man zur Bestimmung des Angriffspunctes der



32

Resultirenden, C D in O so theilen, dals CO : 0D = 2 : 1 wird, was
aber auch fiir den Schwerpunct des Dreieckes 4 B C der Fall ist.

(- 49. Schwerpunct eines beliebigen Viel-
eckes. Um den Schwerpunct irgend eines Polygons zu finden, theile
man dasselbe in Dreiecke, bestimme nach dem vorigen Paragraphe den
Schwerpunct eines jeden dieser Dreiecke und denke sich diese als die
Angriffspuncte von parallelen Kriften, welche beziehungsweise den Fli-
chen dieser Dreiecke gleich sind; so ist der Miltelpunct dieser parallelen
Krifte sofort der gesuchte Schwerpunct des Polygons.

§. 50. Schwerpunet eines Kreissectors. Un
den Schwerpunct des Kreissectors A D B € (Fig.26) zu finden, sey der
Bogen ADB=3, dessen Sehne AB= a, der Halbmesser CA = CD =r,
und der Abstand des gesuchten Schwerpunctes O, auf dem den Sector
in D halbirenden Halbmesser € D (als Linie der Schwere) €0 = .
Theilt man den Bogen' in  unendlich viele gleiche Theile, wie mn, und
zicht an die Theilungspuncte die Halbmesser; so wird die Fliche des
Sectors in lauter sehr kleine Dreiecke, wie Cmmn, aufgelost, deren
Schwerpuncte nach §. 48 um 3 des Halbmessers von C abstehen. Be-
schreibt man daher aus € mit dem Halbmesser C'a = 27 einen Kreis-
bogen adb (welcher also ‘mit dem dufsern concentrisch ist), so ent-
hilt dieser die Schwerpuncte dieser simmtlichen Dreiecke Cmn, und
da diese letztern gleich grofs sind, so ist dieser Kreishogen a @ b gleich-
mifsig schwer, und man hat nur noch den Schwerpunct dieses Bogens

Ca> ab

zu bestimmen. Nach §.46 (GL 1) ist aber @ = ——— oderda die
aq
dhnlichen Bogen und zugehorigen Sehnen ihren Halbmessern proportional
sind, folglich Ca — 37, ab = 2a und adb = s ist, so folgt
(184 g ra 9
r == 3 s— B (

fir den gesuchten Abstand des Schwerpunctes 0 des Sectors vom Mit-
telpuncte €.

Verwandelt sich der Sector in cinen Hal bkreis, so wird wegen a = 2r
und s = rx sofort z = %1 oder bemahe %r (genauer = °427).
T

Zieht man aus € it einem Halbmesser Ca = » zu demselben Winkel 4 € B
den concentrischen Kreisbogen ad 6, und ist o der Schwerpunct des Sec-

2] 5 ; 27a
tors « Cb 5 so ist eben so Co =g‘7: wobhei ¢ : @ = » :r und
$
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9 ’ 7 a 3 e % ;
Sis=1r:r,also @ = — und s’ = =, folglich Co = Zp8
it r s

Ist ferner ' die Fliche des Sectors A B C, f jene des Sectors a €6 und i
jene des Kreisbandes A D Badb, so wie ¢ dessen Schwerpunct; so ist
F.CO=/.Co+[.Ciunddaraus wegen F'=Zrs, [ = s = 1,7 H

A
und /= F — [, wenn man substituirt und reducirt :

ci =3£<"—_’; S e
3=

ST

§. 51. Schwerpunct eines Kreissegmentes.
Um den Schwerpunct O des Kreissegmentes AD B (Fig. 27), wofir
der Halbmesser CA = €D = r, der Bogen AD B = s und Sehne
AB=a seyn soll, zu finden, zieche man an den Halbirungspunct D des
Bogens den Halbmesser €D als eine Linie der Schwere, und bemerke,
dafls, so wie das Segment der Unterschied zwischen dem Sector A C B D
und dem Dreieck A € B, soauch das statische Moment des Segments auf
irgend eine Ebene oder Gerade bezogen, der Unterschied aus dem Mo-
mente des Sectors und jenem des Dreieckes ist. Ist néimlich @ der
Schwerpunct des Dreieckes, b jene des Sectors und O der Schwerpunct
des Segmentes , und sind £, F und £ der Reihe nach ihre Flichen; so
wirken in den 8 genannten Puncten die parallelen Kréfte /°, F, 1, wo-
bei F die Resultirende aus den beiden iibrigen ist. Man hat daher (§. 25)
F.Cb = [.Ca -+ [.CO oder, wenn man CO0 = @ setzt und

wegen F—-=r3, [ = >4.CE, Ca = }CE (5.48), Cb = 5’3—’
(§.50), auch3r*¢ = ta.CE* - fx, woraus, wenn man noch

fiir ¢ E* den aus dem rechtwinkligen Dreiecke A C E folgenden Werth
AC* — AE* — r* — 1a* setzt, sofort folgt:

ad
=t e 4 (3
Ty (

Schwerpunct der krummen Klédchen.

§. 52. Schwerpunct einer cylinderischen
Mantelfiiche. Da der Schwerpunct dieser Fliche sowohl in der
Achse als in der mit der Grundfliche des Cylinders in der halben Hohe
parallel gefiihrten Ebene liegen mufs; so findet man diesen Punct, wenn
man die Linge der Achse halbirt.

Auf gleiche Weise liegt auch der Schwerpunct von der Umfliche emes Prisma

im Halbirungspuncte jener Geraden, welche die Schwerpuncte der” beiden

Grundflichen verbindet.
Burg’s Mechanik. 3
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{. 53. Schwerpunct einer geraden Kegel-
fléiche. Denkt man sich durch Theilung der Peripherie die Basis in
sehr viele gleiche Theile und Verbindung der Theilungspuncte mit der
Spitze des Kegels durch gerade Linien die conische Mantelfliche in lau-
ter sehr schmale gleichschenkliche Dreiecke zerlegt, so geht eine mit
der Basis im Abstande von 2 der Hohe des Kegels von der Spitze ab-
wiirts parallele Ebene (§. 48) durch die simmtlichen Schwerpuncte dieser
Flachenelemente, also auch durch den gesuchten Schwerpunct der Ke-
gelfliche selbst, der zugleich auch in der Achse des Kegels, mithm im
Durchschnitte der Achse mit der genannten Ebene, oder, w enn man
die Achse in 3 gleiche Theile theilt, in dem zweiten
dieser Theilungspuncte von der Spitze abwirts liegt.

Auf ganz gleiche Weise liegt auch der Schwerpunct von der Umfliche einer

Pyramide um 3 der Linge der Achse von der Spitze abwiirts.

Um den Schwerpunct der Mantelfliche eines mit der Basis parallel a b-
gestutzten Kegels (oder auch einer abgestutzten Pyramide) zu
finden, mufs man den Kegel ergiinzen, diesen aus den beiden Theilen des
gegebenen und Erganzungskegel ansehen und darauf den Satz der stati-
schen Momente genau auf dieselbe Art anwenden, wie diefs in §. 51 bei
der Bestimmung des Kreissegmentes geschah.

§-54. Schwerpunct einer Kugelschale und
Kugelzone. Theilt man die krumme Oberfliche der Zone A E B D
(Fig. 28) durch unendlich nahe liegende, mit der kreisformigen Basis
AEBF parallel laufende Ebenen in unendlich kleine Zonen von durch-
aus gleicher Hohe; so haben sie auch alle eine gleiche Oberfliiche (indem
Jede daven gleich ist dem Producte aus dem Umfange des grofsten Ku-
gelkreises in die Hohe der Zone), und da der Schwerpunct einer jeden
solchen Zone in ihrer halben Hohe, also in der auf der Grundfliche
AEBF im Millelpuncte € senkrechten Geraden €D liegt, diese Linie
sonach durchaus gleich schwer ist; so liegt der gesuchte Schwerpunct
der krummen Oberfliche der Zone, diese mag eine oder zwei Grund-
flichen besitzen , im Halbirungspuncte von €D, d. i. in der halben
Hohe der Achse der Zone.

Schwerpunct der Kdorper.

§- 55. Schwerpunct einer dreiseitigen Pyra-
mide. Theilt man die Seite B € (Fig.29) des Dreieckes B €D der
Pyramide AD BC im Puncle E in zwei gleiche Theile, verbindet E
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mit D und A durch gerade Linien, schneidet Dp=3DEund A¢ =3 AE
ab; so sind p und ¢ die Schwerpuncte der Dreiecke BD € und A B C.
Da nun nach einer geomelrischen Eigenschaft die Gerade A p durch
die Schwerpuncte ¢ sammilicher Dreiecke b ¢ @ geht, welche durch den
Schuitt der Pyramide mit Ebenen entstchen, die mit der Basis B €' D pa-
rallel laufen ; so enthdlt diese Gerade auch den Schwerpunct der sdmmt-
lichen Korperelemente der Pyramide , welche entstehen, wenn man diese
mit unendlich nahe liegenden und mit B C' D parallel laufenden Ebenen
durch die ganze Hohe durchschneidet, so, dafs also diese Yerbindungs-
linie Ap ein Durchmesser der Schwere ist.

Da aus gleichem Grunde auch die Verbindungslinie 1 ¢ eine solche
Linie der Sehwere seyn mufs, so liegt der gesuchte Schwerpunct O der
Pyramide im Durchschnitte dieser beiden Linien.

Zieht man die Hilfslinie pg, so ist diese mit AD parallel (weil
im Dreiecke D EA, Ep:Eq — ED:E A), mithin dasDreieck Op ¢
jenem D O A éhnlich und sonach AQ: Op = AD:pg=DE:Ep=3:1,
woraus A 0 = 3 Op und daher Ap =— 40p, oder Op = ;Ap und
A0 = ;Ap folgt; der Schwerpunct der Pyramide liegt
also in der Geraden, welche den Schwerpunct der
Grundfldche mit der gegeniber liegenden Spitze ver-
bindet um 3 Theile dieser Geraden von der Spitze
abwirts,

§-56. Schwerpunct einer vielseitigen Pyra-
mide und des Kegels. Da man jede vielseitige Pyramide in
lauter dreiseitige zerlegen kann, deren Grundflichen zusammen jene der
gegebenen Pyramide ausmachen und gemeinschaftliche Spitzen in der
Spitze dieser Pyramide liegen, so mufs eine Ebene, welche in dem
Abstande von % der Hohe der Pyramide von der Spilze abwirts mit
der Grundfliche parallel gefiihrt wird, nach dem vorigen Paragraphe
durch die Schwerpuncte der simmtlichen dreiseitigen Pyramiden, folg-
lich auch durch den gesuchten Schwerpunct der ganzen Pyramide ge-
hen; da dieser Punct aber auch in jener Geraden, welche den Schwer-
punct der Grundfliche mit der Spitze der Pyramide verbindet, mithin
im Durchschnitte derselben mit der vorigen Ebene liegt, so darf man
auch hier, wie es bei der dreiseitigen Pyramide der Fall ist, diese
Verbindungslinie nur in 4 gleiche Theile theilen, so
ist der von der Spitze abwiérts genommene dritte Thei-
lungspunct der Schwerpunct der Pyramide.

3 #
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Offenbar gilt dieselbe Regel auch fiir die Bestimmung des Schwer-
punctes eines Kegels, indem man diesen als eine Pyramide von un-
endlich vielen Seiten ansehen kann.

§. 57. Schwerpunct einer abgestutzten Py-
ramide oder eines abgelkiirzten Eegels. Unm den
Schwerpunct einer mit der Basis parallel abgestuizten Pyramide zu fin-
den, mufs man sich diese ergéinzt denken, die ganze erginzte Pyra-
mide als aus 2 Theilen: der gegebenen und der Ergénzungspyramide
bestehend anschen, und das statische Moment (ihnlich dem Verfahren
im §.51) der ganzen Pyramide der Summe der statischen Momente der
beiden Theile gleich setzen. Bezeichnet man zwei dhnlich liegende Sei-
ten in den beiden Grundflichen, wie 4 B und @ b (Fig.30) mit A und a,
die Hohe der Pyramide P p durch %; so findet man fiir den gesuchten
Schwerpunct 0 den Abstand
AT 4+ 2A4a 4 3
m‘ a2
und eben so fiir einen mit der Basis parallel abgekiirzten Kegel, dessen
obere Basis den Halbmesser » und untere jenen B hat :

R* 4 2Rr 4 3r°
B 4+ i A a7

Fir r = H wird, wie es seyn soll, indem der Kegel in einen Cylinder

PO =ik

Os— %/IJ
iibergeht, P06 = > h.

(- 58. Schwerpunct eines Kugelausschnit-
tes. Denkt man sich den Kugelausschnitt ¢ B A D (Fig. 31) vom Halb-
messer B = CA = 7 in lauler unendlich kleine Pyramiden aufge-
lost, deren Grundflichen zusammen die kugelformige Basis B s De A
des Sectors ausmachen und deren Spiltzen mit der Spitze des Sectors,
d. i. mit dem Miltelpuncte €' der Kugel zusammenfallen, ferner das Ge-
wicht jeder dieser Elementarpyramiden in ihrem Schwerpuncte vereinigt;
s0 liegen diese simmitlichen Schwerpuncte in der Kugeloberfliche, welche
(§. 56) mit dem Halbmesser = 7 aus €', also concentrisch mit der Ba-
sis des Kugelsectors angenommen wird. Gibt man daber dieser Kugel-
fliche das Gewicht des Kugelsectors (nimlich dessen Inhalt), so ist der
Schwerpunct O dieser Kugeloberfliche sofort auch der gesuchte Schwer-
punct des Kugelausschnitts.

Ist also Ca = : CA :%7‘, a0 =

ae==< .t AE=23: AE, so0 ist (§.54)
CO =Ca=—1a0'= 7 =

4
s ns A Bk e Lo gy,
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wo AE die Hohe der entsprechenden Kugelzone BsDec A ist. Fiir
die Halbkugel ist AE = r, folglich €0 = 37

§-59. Schwerpunct eines KKugelabschnittes.
Der Kugelabschnitt BsD ¢ A (Fig. 81) ist der Unterschied zwischen dem
Kugelsector B C D ¢ A und dem Kegel BsD ¢ C; wird, da die Schwer-
puncte dieser beiden letzteren Korper bereils gefunden wurden, der Un-
terschied der statischen Momente dieser beiden Korper dem statischen
Momente des Kugelsegmentes (auf éhnliche Weise, wie im §.51) gleich
geselzt, so erbdlt man, wenn O der gesuchle Schwerpunct des Kugel-
abschnittes und die Hohe desselben A E = a ist:

co — % Qr — u)z.
3r —ia
ir di : AR U
Fiir die Halbkugel wird @ = r; also C O e enpey

Wie Zuvor.
Anmerkung. Dals der Schwerpunct emes regelmilsigen Korpers, wic
einer Kugel, emes Wiirfels u. s. w. wieder im Mittelpuncte
liegt , bedarf keiner Erwiihnung mehr.

§.6©. Practische oder empirische Methode
zur Bestimmung des Schwerpunctes. Aus der im
§.41 angefiihrten Eigenschaft des Schwerpuncles folgt, dals, wenn ein
Korper an einem Faden aufgehéingt wird, der Korper nur dann ruhen
kann , wenn sich der Schwerpunct desselben und der Befestigungspunct
des Fadens in einer lothrechten oder verticalen Linie befinden. Ver-
lingert man daher dabei, wenn € (Fig.32) der Aufhinge- und A4 der
Befestigungspunct des Fadens ist, die Richtung desselben nach A4 B in
das Innere des Korpers, so geht diese durch dessen Schwerpunct O.
Wiederholt man dasselbe Verfahren in Bezichung auf einen zweilen
Punct A', welcher nicht in der Verlingerung von A B liegt, so geht
auch dabei die Verlingerung A'B' der Fadenrichtung durch den Schwer-
punct 0; dieser liegt demnach im Durchschnitte dieser
beiden Geraden AB und AB.

Da ein Punct auch durch den Durchschnitt dreier Ebenen bestimmdt
wird, so kann man den betreffenden Korper auch in 8 verschiedenen
Positionen auf eine Schneide oder scharfe Kante eines Prisma in’s Gleich-
gewicht bringen, sich jedesmal durch die Auflaglnie oder Kante eine
verticale Ebene durchgelegt denken; so werden sich diese Ebenen chen-
falls im Schwerpuncte des Korpers durchschneiden.
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Diese beiden Verfahrungsarten geben auch dann noch die Lage des
Schwerpunctes an, wenn die Korper (§.42) heterogen sind.

§- 61. Gleichgewichts - Bedingungen fiir
schwere Korper. Die Kenninifs von der Lage des Schwer-
punctes eines Korpers ist schon delshalb sehr wichtig, weil es nur da-
durch moglich wird, die Bedingungen anzugeben, unter welchen der
Korper die eine oder andere Lage mit Sicherheit annehmen kann.

Ruht z. B. ein Korper S (Fig. 83) mit einem einzigen Puncte A
auf einer horizontalen Ebene, so kann der Widerstand, welchen die
Ebene dem verticalen (dem Gewichte des Korpers gleichen) Drucke des
Korpers in diesem Puncte entgegensetzt, als eine eben so grofse auf-
wirts wirkende Kraft angesehen (oder durch eine solche Kraft ersetzt)
werden ; soll also das Gleichgewicht bestehen oder der Korper in dieser
Lage ruhen, so mufs die durch den Schwerpunct O gehende lothrechte
Linie durch den Stitzpunct A gehen, weil sich zwei gleiche gerad ent-
gegengeselzt wirkende Krifte, wenn sie nicht denselben Angriffspunct
haben , nicht das Gleichgewicht halten konnen und der Punct @ um je-
nen A eine Drehung erhielle. Wirken auf den Korper aufser der
Schwere noch andere Krifte, so mufs fir das Gleichgewicht die Resul-
tirende nicht blofs durch den Stitzpunct 4 gehen, sondern diese zu-
gleich auch auf der horizontalen Ebene M N senkrecht stehen und von
oben nach unten wirken; weil, wenn die’ Resultirende auf der Ebene
schief stinde, diese in zwei renkrechte Kriifie, wovon die eine mit der
Ebene parallel wiire zerlegt werden konnte, und diese lelztere ein Glei-
ten auf der Ebene M N bewirken wiirde.

§- 62. Ruht ein Korper (Fig. 34) auf zwei Puncten 4 und B
einer solchen Ebene, so ist es fiir das Gleichgewicht hinreichend , wenn
die Resultirende ans allen auf den Korper einwirkenden Kriiften lothrecht
von oben nach unten und durch einen Punct der Geraden A B, zwi-
schen 4 und B gehet; denn man kann sich in diesem Falle die Resul-
tirende in zwei parallele Krifte aufeelost denken, welche durch die
Puncte A4 und B gehen und sofort durch den Widerstand , welchen die
horizontale Ebene in diesen Puncten leistet , aufgehoben werden. Wir-
ken auflser der Schwere keine weitern Kriifte auf den Korper, so ist es
hinreichend , wenn die durch den Schwerpunet 0 gezogene Verticallinie
durch irgend einen Punct der Geraden A4 B (mit Ausschlufs ihrer Ver-
lingerung) geht.
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§- 63. Eben so wird bei einem mit drei Puncten auf einer ho-
rizontalen Ebene ruhenden Korper das Gleichgewicht bestehen, wenn
die durch dessen Schwerpunct gehende lothrechte Linie, oder im Falle
aufler der Schwere noch andere Krifte einwirken, die von oben nach
unten wirkende Resultiende in das Dreieck féllt, welches durch die
Verbindung der drei Stiitzpuncte gebildet wird. Dasselbe gilt auch hin-
sichtlich des Polygons, welches aus der Verbindung aller Stitz-
puncte, wenn ihre Zahl grofser als 3 ist, entsteht.

So wird z. B. das schiefe Prisma # in Fig. 35 auf einer horizontalen Ebene
stehen bleiben, weil die Horizontalprojection des Schwerpunctes € in
die Grundfliche « o fillt. Dagegen fillt das Prisma in Fig. 36 oder der

schiefe Cylinder in Fig. 37 um, weil diese Projection iber die Grund-
fliche hinausfillt ; das Prisma drcht'sich dabei um die Kante ¢,

§. 64. Sicheres und unsicheres Gleichge-
wicht. Hat ein auf einer horizontalen Ebene ruhender Korper das
Bestreben seine Lage, wenn er aus dieser gebracht wird, sogleich wie-
der einzunehmen, so sagt man, er habe ein sicheres (stabiles)
Gleichgewicht ; findet dagegen selbst bei der geringsten Verrickung der
Lage das Gegentheil Statt, so besitzt er ein unsicheres (labiles)
Gleichgewicht; da der Schwerpunct eines Korpers fortwihrend das
Bestreben zu fallen hat, so wird er im ersten Falle die mdglichst tiefe
und im letztern die hochste Lage gegen die horizontale Ebene, worauf
er ruht, einnehmen, oder sich derselben wenigstens noch nihern
konnen.

So wird z. B. eine elliptische Scheibe (Fig. 38) auf dem Endpunct ¢ der klei-
nen Achse ruhend ein sicheres, dagegen auf dem Endpunct der grofsen

Achse « ein unsicheres Gleichgewicht besitzen, weil bei einer auch noch

so geringen Wilzung der Ellipse um den Bogen &¢, wodurch ¢ der Un-

terstiitzungspunct wird, der Schwerpunct # im ersten Falle steigt, und

im zweiten fillt, indem O ¢ > 0b und < O« ist.

Eben so hat die an einem Faden oder steifen Draht befestigte Kugel 4
in Fig. 39, wo der Faden oder Draht in € aufgehangen ist, ein stabiles,
dagegen in der Lage Fig.39, «, wo sich die Kugel auf den Draht und die-
ser auf eine Unterlage C stiitzt, ein labiles Gleichgewicht.

§.- 65. Mafls fiir die Stabilitit oder Stand-
fahigkeit eines Korpers. Ein auf einer horizontalen Ebene
ruhender Korper kann ein mehr oder weniger sicheres Gleichgewicht
besitzen , je nachdem unter sonst gleichen Umstanden seine Basis grofser
oder kleinerist, und bei gleicher Grundfliche, dessen Schwerpunct tiefer
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oder hoher liegt. So wird z. B. ¢in Lineal (Fig. 40) auf die flache
Seite gelegt , wie in 1., sicherer ruhen, als wenn es wie in 2. auf die
Kante gelegt wird, und in dieser Lage wieder sicherer im Gleichgewichte
seyn, als in der aufrechten Stellung 8.; zugleich wird es im lelztern
Falle wieder leichter um die Kante AC, als um jene 4 B umfallen , in-
dem schon eine geringe Neigung des Lineals um diese Kante A€
hinreicht,  die Horizontalprojection @ des Schwerpunctes @ iiber die
Grundflache B € hinausfallen zu machen; endlich wird auch unter ei-
nerlei Umstinden ein eisernes Lineal, da es ein grofseres Gewicht besitzt,
nicht so leicht als ein holzernes umfallen oder umgeworfen werden.

Da also das Umwerfen irgend eines auf einer horizontalen Ebene
M N ruhenden Korpers A E (Fig. 41) um eine seiner Kanten 4 B fiir
irgend eine Kraft P um so schwieriger wird , je grofser sein Gewicht
und der Abstand m € der Horizontalprojection von der Kante A B ist,
80 kann das Product aus diesen beiden Grofsen, welche das Umdrehungs-
moment um A B bildet, als Mafs fiir die Stabilitit des Korpers in Bezie-
hung auf die Kante 4 B angesehen werden.

Ist € E eine durch den Schwerpunct 0 des Korpers verticale, auf
der Kanle A B senkrechie Ebene, und darin @ D ein aus € mit dem
Abstande € 0 bis zu der durch € gehenden lothrechten Linie €'¢ gezo-
gener Kreisbogen; so mufs, wenn der Korper um A B wirklich umge-
worfen werden soll, der Schwerpunct @ diesen Bogen beschreiben, und da
dieser fir einen tiefer liegenden Punct o grofser ausfillt, auch der
Punct o bis @ hoher, als jener von O bis D gehoben werden mufs; so
folgt, dafls bei gleichem Gewichte und Abstande Cm, die Stabilitil in
Beziehung auf ein voiliges Umwerfen um so grofser ist, je tiefer der
Schwerpunct liegt.

Auf den hier erdrterten Eigenschaften der Stabilitit herulen im gemeinen Le-
ben unzihlige Verfahrungs- und Benehmungsarten. Beim Beladen cines
Wagens oder der Ausriistung cines Schiffes legt man die schweren Lasten
zu unterst und die leichtern oben auf, um den Schwerpunet moglichst tief
berab zu bringen; auch sieht man darauf, dals die durch diesen Punct
gehende Verticallinie in die halbe Breite des Wagens oder Schiffes fillt.
Menschen und Thiere veréindern bei ihren Bewegungen den Schwerpunct
fortwiihrend und gleichsam instinctmiifsig auf eine solche Weise, dals dio-
ser dabei bestiindig unterstiitzt wird. Der Mensch lernt diese nothwendi-
gen Veriinderungen von Kindheit auf und oft nur mit vieler Miihe. Steht
er aufrecht, so fillt die durch seinen Schwerpunct (der zwischen den Hiif-
ten liegt) gehende Verticallinie zwischen die Fiilse ; beim Gehen wirft oder
bewegt er den Schwerpunct abwechselnd auf die rechte und linke Seite,
$o wie er den linken oder rechten Fufs hebt, um diesen Punct iiber jenen
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Fufs zu bringen, der eben den Boden beriihrt; aus diesem Grunde ist das
ungehinderte Marschiren in geschlossenen Reihen nur dadurch moglich, dals
Alle mit demselben Fufse austreten und Schritt halten. Tragt der Mensch
eine Last auf dem Riicken, so beugt er sich vorwirts, im entgegengesetz-
ten Falle nach riickwirts; eben so nach rechts, wenn er links eme
Last ‘trigt u. s. w., um den gemeinschaftlichen Schwerpunct seines Kor-
pers und der Last zwischen seine Fiifse zu bringen. Will er von ei-
nem Stuhle frei aufstehen, so mufs er frither entweder durch Vor-
beugung des Oberkorpers oder dadurch, dafs er die Fiilse etwas zu-
riick unter den Stuhl schiebt, den Schwerpunct Giber die Iiilse bringen.
Derjenige, welcher beim Fechten oder Ringen einen Stofs auf die Brust
auspariren oder aushalten will, spreizt die Fiilse weit aus einander, um
durch Vergrolserung der Basis seine Standfihigkeit zu vergrofsern. ~In ei-
nem kleinen schwankenden Kahn oder Wagen ist es oft gefihrlich aufzu-
stehen, weil dadurch der Schwerpunct hoher zu liegen kommt und der
Kahn leichter umschlagen kann, u. s. w. u. s. w.

Viertes Kapitel.
Von den auf Seile oder Schwiire wirkenden Krdften.

§. 66. Spannung einer Schnur. Ist das eine Ende
einer Schnur befestigt, und wirkt am andern Ende eine zichende Kraft P,
50 heilst P die Spannung der Schnur. Diese Spannung bleibt auch
noch dieselbe, wenn an beiden Enden der Schnur zwei gleiche Krifte P
nach entgegengesetzten Richtungen wirken und sich also im Gleichge-
wichte halten. Wirken dagegen an den Endpuncten einer Schnur zwei
ungleiche Krifte, P und p, nach entgegengesetzten Richtungen, und ist
P > p, 50 ist die Spannung der Schnur = p, weil der Ueberschuls
oder die Resultirende P — p der beiden Krifte Bewegung erzeugt und
auf die Spannung keinen Einfluls hat.

(. 67. Bedingungen fiir das Gleichgewicht
cines schweren Korpers, welcher lings einer
an beiden Enden befestigten Schnur frei hin
und her gleiten kanmn. Ist die Schnur A M A" (Fig. 42) in
den Puncten A, A" befestigt, und an diese miltels eines losen Ringes M
das Gewicht @ aufgehangen, so mufs fiir's Gleichgewicht die Schnur
nothwendig in die durch die Puncte 4, A" gelegte verticale Ebene fallen.
Da der bewegliche Aufhingpunct M, wenn dieser in der genannten
Ebene so herumgefithrt wird , dafls dabei die beiden Faden- oder
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Schnurstiicke A M, A'M fortwihrend straff gespannt bleiben , bekannt-
lich eine Ellipse beschreibt, deren grofse Achse BB° — AM 4 M A
ist, und Brennpuncte A, A’ sind; so ist es fir den vorliegenden Fall
genau eben so, als sollte der schwere Korper auf dem concaven Theil
BMB' der krummen Linie im Gleichgewichte bleiben, was sofort for-
dert, dals die durch seinen Schwerpunct gehende lothrechte Linie im
Stitz- oder Aufhingpunct M auf der Curve normal stehe und dafs fiir
das stabile Gleichgewicht dieser Punct zugleich der tiefste sey, den der
Ring also auch das Gewicht Q dabei cinnehmen kann. Beide Bedingun-
gen sind aber fiir jenen Punct M der Ellipse vorhanden, fiir welchen
die Tangente T 1" horizontal, also die Normale €M verlical ist. Da
nun aber, wie aus der Geometrie bekannt, der Winkel 4 M A" der
beiden Leitstrahlen durch die Normale € M halbirt wird, so folgt zu-
gleich, weil die Kraft Q der aus den Spannungen der Seilstiicke M A
und M A" entstehenden Resultirenden gleich seyn mufs, dafs diese bei-
den Spannungen gleich grofs sind (weil die Resultirende nur fiir zwei
gleiche Seitenkrifle in der Mitte liegt); denn schneidet man auf M C
das Stiick Ma = @ ab und ergiinzt das Parallelogramm 5%, so slel-
len M6 = Mo die Spannungen der Schnurstiicke vor.

Beispiel. Ist eine Schnur von der Linge 1€ + BC =/ (Fig. 43) in den
Puncten 4 und 8 befestigt, und hiingt man, wie z. B. bei manchen Stras-
senlaternen mittels eines Ringes, der auf der Schnur gleiten kamn, eine
Laterne oder ein Gewicht @ auf; so findet man den Punct €, in welchem
¢ im Gleichgewichte bleibt, durch folgende Construction :

Da nach dem Vorhergehenden, wenn man durch € die lothrechte Linie
G C zieht, die Winkel « und % einander gleich seyn miissen, soist, wenn
man auch durch 8 die Verticallinie P F zieht und A C bis zum Durch-
schnitt ¥ verlingert, das Dreieck BCE gleichschenklich, nimlich (F = CB
(weil die Winkel an derBasis @ und #, wie bemerkt, einander gleich sind),
folglich ist AF = AC 4+ CF = AC + CB = /. Durchschneidet man
also die durch B gezogene lothrechte Linie P B F mit dem Halbmesser
aus A in I, zieht die Gerade A ¥, halbirt F' B in £ und zieht durch die-
sen Punct auf D F' eine Senkrechte; so durchschneidet diese die vorige
Gerade A F'in dem gesuchten Puncte €, in welchem sich der schwere Kor-
per auf der Schnur m’s Gleichgewicht setzt.

§-68. Gleichgewichtsbedingungen fiir meh-
rere an einem Seile hiilngende Gewichte (Seil-
pPolygomn). Ist das Seil oder die Schnur 4 M A’ (Fig. 44) in den
Endpuncten A, A’ befestigt, und hingen in den Puncten M, M, M,
dieman Knoten nennt, die Gewichte P, P, P’; 50 kann man, wenn
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sich das Gleichgewicht durch die Lage der Schnur A M M M’ A, welche
{ibrigens wieder in die durch 4, A’ gehende verticale Ebene féllt, her-
gestellt hat, ohne Storung derselben anstait der festen Puncte A4, A
Krafte S, § nach den Richtungen M A, M'A" annehmen, welche den
in A und A Statt findenden Spannungen des Seils gleich sind.

Fiir den Punct M erscheint aber auch die Spannung des Seil-
stiickes MM als eine in M nach MM wirkende Kraft s, z. B. (die auch
zugleich der Spannung von M’ gegen M gleich ist), so, dafs auf den Punct M
8 Kriifte S, s und P wirken, die unter sich im Gleichgewichte stehen;
damit aber das Gleichgewicht bestehen kann, so miissen diese drei Krifte
zuerst in ein und derselben Ebene, folglich (wegen P) in einer Ver-
ticalebene liegen, und dann mufs (§. 16. Anmerk.)

S:s=sin PMM :sin AMP
seyn. Eben so mufs fir den Punct M, wenn die Spannung
des Seilstiickes MM in dieser Richtung = ¢ ist (¢ ist dann auch die
Spannung in M’ gegen M), ersilich P’ wieder mit MM" und M M" in
einerlei, folglich, da P’ mit P parallel ist, in die vorige Ebene fallen
und dann s : § = sin P' M M" : sin MM P’ Statt finden.

Eben so ist fiir die drei Krifte P, s und S, welche auf M"
wirken: §:8 = sin PMA :sin MM'P,

Dbleibt man bei drei solchen Knoten stehen und setzt diese drei Propor-
tionen zusammen, so erhélt man

S§:8 —sin P’M'A:sin AMP=sin NBA :sin ABN,
eine Proportion , welche fiir jede Anzahl von Knoten gilt, und auch von
den obigen Proportionen unabhiingig auf folgende Art gefunden wird.

Verlingert man nimlich die beiden letzten Seilstiicke AM und
A'M" bis zu ihrem Durchschnitt B, so muls die Resultirende der paral-
lelen Kriifie P, P ... nothwendiger Weise durch diesen Punct B, und
da P, P ... Gewichte darstellen, so mufsdie durch B gezogene Vertical-
linie BN durch den Schwerpunct dieser Gewichle gehen, weil sonst
die drei Krifte S, 8 und R= P - P - ... nicht im Gleichge-
wichte seyn konnten. In diesem Falle ist aber (bereits citirte §. 16)
S:8 — sin A BN :sin ABN (welches die vorige Relat. ist), und
S: R = sin ABN : sin ABA.

Durch diese beiden Proportionen sind die in den Befestigungspunc-
ten A, A', und damit dann auch durch die frithern Proportionen die in
den iibrigen Knotenpuncten M, M ... Statt findenden Spannungen be-
stimmnt ; auch geht hervor, dals das ganze Scilpolygon in einer verti-
calen Ebene liegt.
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Die in den einzelnen Puncten Statt findenden Spannungen lassen sich auch leicht
durch Construction der Kriftenparallelogramme finden. So nehme man,
um die Spannung im Puncte M zu bestimmen, auf der lothrechten Linie
M P das Stiick M0 gleich oder proportional dem Gewichte P, verlingere
AM und construire das Parallelogramm 6 M « d; so stellt Md die Span-
nung (= 8) nach 1 M im Puncte U, und Ma (= s) jener des Seil-
stiickes M M’ in M gegen M’ (so wie auch zugleich jene in entgegenge-
setzter Richtung, da Mm = #a ist und seyn mufs) vor,

§- 69. Die Kettenlinie. Hingl man cine vollkommen
biegsame Schnur , oder auch eine aus dufserst feinen Gliedern bestehende
Kette mit ihren Endpuncten auf zwei Puncte 4 und A’ (Fig. 45) auf,
80 bildet diese eine in der durch die Aufhéingpuncte 4, A gehenden ver-
ticalen Ebene liegende Curve AN A, welche Kettenlinie heifst. Da
man sich die Curve als eine gewichtslose Schnur denken kann, welche
nach ihrer ganzen Linge mit unendlich vielen und eben so kleinen Ge-
wichten, deren Summe dem Gewichte der Schnur gleich ist, gleichfor-
mig belastet ist; so hat man ein Seilpolygon von unendlich vie-
len und kleinen Seiten, auf welches sich sofort die Geselze des vorigen
Paragraphes anwenden lassen.

Zieht man an den End- oder Aufhéngpuncten an. die Curve die
Tangenten A B, A'B, so muls also wieder die durch ihren Durchschnitts-
punct B gezogene Verticallinic durch den Schwerpunct 0 der Ketten-
linie gehen, oder was dasselbe ist, die Resultirende aus allen den unend-
lich vielen und kleinen parallelen Kriften, welche auf die Schnur loth-
recht wirken, mufs durch den Punct B gehen.  Nimmt man also auf
dieser lothrechlen Linie das Stick BD = dem Gewichte der Kelte oder
Schnur und construirt das Parallelogramm E F, so stellen EB und F B
die Spannungen der Kette in den Aufhéngpuncten 4 und 4 nach den
Richtungen der Tangenten A B, A’ B vor.

Iss W.EBD > wW.D BF, so ist auch

Ep <B¥, ED = FB > DF — EB,
oder die Spannung in A4 grofser als jene in A (was auch aus
S : 8 = sin A'BD : sin ABD folgt).

§- ¥®. Un die Spannung der Schnur oder Kette in jedem andern
Puncte, z B.in m (Fig. 46) zu bestimmen, kann man ohne Storung
des Gleichgewichtes den Punct M als fest annchmen und das Stiick M A’
der Kelte unberiicksichtigt lassen ; eben so kann man den tiefsten Punct
N der Curve befestigt denken und das Stiick 4 N weglassen , so wird
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fur das Bogenstick ¥ M immer noch das Gleichgewicht bestehen. Zieht
man also an dieses in den Endpuncten N und M die Tangenten, so miis-
sen sich diese in der durch den Schwerpunct des Kettenstiickes N M ge-
henden Verticallinie F & durchschneiden, und die nach den Tangenten
gemessenen Spannungen miissen sofort mit dem Gewichte dieses Ketten-
stiickes VM im Gleichgewichte stehen; der Punct E steht also im Gleich-
gewichte mit der in M Slatt findenden, gegen E M gerichteten Span-
nung, ferner der in N gegen E N gerichteten Spannung, und endlich
dem nach E & wirkenden Gewichte des Bogens M N. Hieraus folgt nun,
wenn man das Kréftenparallelogramm a & construirt, das Eigenthimliche,
dafs die"Spannung der Schnur oder Kette in irgend
einem Puncte M eine (constante) horizontale Seiten-
kraft Ea hat, welche der Spannung des tiefsten Punc-
tes N, und eine verticale Seit enkraft Eb hesitzt, wel-
che dem Gewichte des Seil- oder Kettenstiickes MAN,
vom tiefsten Punct ¥ bis zum betreffenden Punct M
gezdhlt, gleich ist.
Aus diesem Grunde erleiden die hoher liegenden Puncte eine gros-
sere Spannung als die tiefer liegenden.
Liegen die beiden Aufhiingpuncte A, A'in einer borizontalen
Linie (in einerlei Horizont), so liegt der tiefste Punct N der Curve
in der halben Linge der Kelte und die verticale Spannung in jedem
Aufhéngpuncte ist daher dem halben Gewichle der Kette gleich, wihrend,
wie schon bemerkt, die horizontalen Spannungen einander gleich
und so grofs sind, wie die Spannung im tiefsten Puncle N.
Anmerkung. Eine der vorziiglichsten Anwendungen findet die Kettenlinie auf
die in der neuern Zeit hiufig ausgefiihrten Hiing - oder Kettenbriicken, ob-
schon dabei, wenn die horizontale an den Ketten aufgehiingte Fahrbahn
der ganzen Liinge nach gleichformig so bedeutend belastet wird, dafs da-
gegen das Gewicht der Ketten selbst vernachlilsigt werden kann, diese Curye
in eine gemeine Parabel iibergeht.

Denkt man sich an der Kettenlinie 4 V A kleine feste Kugeln angereiht,
welche sich der Reihe nach berithren und die Schwerkraft nach gerad ent-
gegengesetzter Richtung wirkend, wodurch, weil (§. 23) der Mittelpunct der
parallelen Krifte oder der Schwerpunct dadurch nicht geindert wird, das
Gleichgewicht bestehen bleibt; so kann man den Bogen auch so um-
kehren, dals er in derselben verticalen Ebene in die Lage 4 N' A" (Fig.45)
kommt, folglich die Kugeln durch ihre blofse Berithrung diesen Bogen als
ein freies oder selbst tragendes Gewolb bilden, die Spannungen in den

einzelnen Gliedern der Kette gehen hier in Pressungen der Kugeln
iiher.
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Wird ein Seil zum Fortziehen einer Last, z. B. eines Schiffes mit einem
Ende B (Fig.47) an die Last @ befestigt, und wirkt am andern Ende A
eine Zugkraft 7~ ; so bildet das Seil eine Kettenlinie A N B, Zieht man in
4 und 8 die Tangenten 4 P, B D und durch ihren Durchschnittspunct 2
die verticale Linie ¢ D, so ist, wenn & das Gewicht des Seils bezeich-
net, da P die Spannung des Seils in ! ist:

P': G = sin CDB : sin ADB.
Soll das Seil nach der geraden Linie B A ausgespannt werden, 80 muls
der Winkel €D B in einen rechten Winkel iibergehen oder = 90,
und jener 4 DB = 180 Grad werden; dafir wird sin CPB = 1

und sin 4 D B = 0, folglich ist P: 6 =1:0, und daraus P = Oﬁ =0,
d. h. entweder miifste das Seil kein Gewicht haben, oder die Kraft 2
miifste unendlich grofs seyn; da nun in der Wirklichkeit keines von bei-
den Statt findet, so lifst sich auch, wenn die Zugkraft horizontal wirkt,
das Seil niemals m eine mit dieser Richtung zusammen fallende gerade
Linie ausspannen. Eben so wenig ist diefs auch fiir eine nicht horizon-
tale Gerade moglich, weil dabei immer wieder sin 4 D B = 0 werden
miifste, wihrend sin € D B einen von Null verschiedenen Werth besitat ;
nur fiir eine vertiecale Linie ist dieses anders.

Funftes Kapitel.

Yon dem Gleichyewichte bei Maschinen, Satz der
virtuellen Geschwindigkeiten.

(. 71. Erklarungen. Jede Vorrichtung, mittelst wel-
cher cine Kraft auf einen aufserhalb ihrer Richtung liegenden Punct fort-
gepflanzt oder wirksam gemacht wird, um dort einen gewissen Wider-
stand zu iberwinden oder iiberhaupt irgend eine Arbeit zu verrichten,
welches der Kraft, svenn sie unmittelbar auf diesen Punct wirken miifste,
schwer oder gar nicht moglich ware, pflegt man eine Maschine zu
nennen. Dabei ist eine scharfe Grinzlinie zwischen Werkzeugen,
Instrumenten und Maschinen weder moglich noch auch noth-
wendig, und wan richtet sich in der Benennung derselben gewohnlich
nach dem Sprachgebrauche.

Der mit einer Maschine zu iiberwindende Widerstand heifst ge-
wohnlich die Last; da aber auch diese, z. B. wenn sie in einem zu
hebenden Gewichte besteht, als Kraft dienen kann, so sind Kraft und
Last bei ciner Maschine mehr in ihrer Benennung und ihrer relativen Be-
ziehung als in ihvem Wesen verschieden, daher nennt man die Last auch
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manchmal die Gegenkraft. Diese mufs fiir das statische Gleich-
gewicht der Maschine, welches wir hier zu untersuchen haben , mit der
Kraft in einem bestimmten Verhiltnifs stehen, und wenn dieses auch,
wie wir weiter unten sehen werden, von jenem Verhiltnils in etwas ver-
schieden ist, welches bei der Be wegung der Maschine oder dem so-
genannten dynamischen Gleichgewichte eintritt, wo auch die Ne-
benhindernisse, wie die Reibung u. s. w. in Betracht kommen, so bildet
es gleichwohl die Grundlage auch fir das Verhiltni(s zwischen Kraft und
Last beim dynamischen Gleichgewichte.

Je nach dem Zwecke der zu verrichtenden Arbeit gibt es auch
unzihlig verschiedene Maschinen; bei den meisten derselben kommen
einzelne Bestandtheile vor, die selbst wieder als Maschinen angesehen
werden konnen , und eine derartige Maschine heifst eine zusammen-
gesetzte Maschine, im Gegensatze von den einfachen Ma-
schinen, wo keine solchen Bestandtheile vorkommen.

Obschon sich sireng genommen alle einfachen Maschinen zuletzt
auf den Hebel und die schiefe Ebene zuriickfiihren lassen, so nimmt man
doch gewbhnlich sechs einfache Maschinen an, néimlich den Hebel,
die Rolle, das Rad an der Welle, die schiefe Ebene, den
Keil und die Schraube (wozu noch manchmal eine siebente: die
Seilmaschine gerechnet wird), von diesen reducirt sich die zweite
und dritte auf den Hebel, und- die fiinfte und sechste auf die schiefe Ebene.

Im Nachstehenden sollen sowohl diese sechs einfachen, als auch
einige der damit in Verbindung stehenden wichtigsten zusammengesetz-
ten Maschinen behandelt werden.

Der Hebel,

§. 2. Mathematischer und physischer He=
bel. Unter einem mathematischen Hebel versteht man eine gewicht-
lose , unbiegsame krumme, gerade oder gebrochene Linie, welche sich
um einen ihrer Puncte (Stiitz-, Drehungspunct oder Hypo-
mochlion) drehen lifst, und auf welche zwei oder mehrere Krifle
in der Art wirken, dafs sie eine Drehung derselben um diesen festen
Punct zu bewirken suchen.

Vertauscht man di¢ mathematische Linie mit einer physischen
schweren Linie (welche zugleich recht gut jede Stange, woraus ein
wirklicher Hebel besteht, darstellen kann), so erhilt man den physi-
schen oder materiell en Hebel. Da die Gesetze fiir den mathe-
matischen Hebel einfacher zu entwickeln, und sodann sehr leicht mit
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geringen Hinzufiigungen auf den physischen Hebel zu tbertragen sind;
so wird bei den folgenden Untersuchungen immer der erstere voraus-
geselzt.

§. 3. Gleichgewichtsbedingungen fiir den
mathematischen Hebel. Es sey 4CB (Fig. 48) ein He-
bel, dessen Drehungspunct € ist, und auf welchen in den Puncten A
und B die beiden Kriifte P und Q in den angedeuteten Richtungen wir-
ken; so muls, weil fir das Gleichgewicht die Resullirende aus beiden
Kriften aufgehoben oder unwirksam gemacht werden mufs, diese noth-
wendig durch den festen Drehungs- oder Stitzpunct € gehen. Damit
aber dieses Satt finden kann, miissen der Punct € und die beiden
Kréfte (d. h. ihre Richtungen) in einer und derselben Ebene liegen.

Verlangert man daher, wenn die Krifte nicht parallel sind, ihre
Richtungen bis zum Durchschnilt D, so mufs die Resultirende durch die
Puncte D und € gehen, wodurch sofort ihre Lage bestimmt ist. Nach
§.19 (Gl 1) ist aber, wenn man aus dem Puncte € auf die Richtungen
der Krifte P und @ die Perpendikel €@ und €6 fillt, P: Q = Cb: Ca,
oder wenn man Ca = p und Cb = g setzt, auch

PoiQ l—=dgusup stodersPmi = Digi .o
die Perpendikel p und ¢ heifsen die Hebelsarme der Krifte P und Q.
(Hiufig nennt man auch die Theile 4 ¢, B € des Hebels selbst so.)

Diese Relation folgt noch einfacher aus §. 30, wenn man € als Mittelpunct der
statischen Momente nimmt, und aus diesem Puncte die Perpendikel »
und ¢ auf die Richtungen der Kriifte P und © fillt, indem dann, weil
die Kriifte den Hebel um ¢ nach entgegengesetzten Richtungen zu drehen
streben, die statischen Momente derselben (Gl.2, wo r = o ist) einan-
der gleich seyn miissen.

Anmerkung. Sind die Krifte parallel, so dafls sich also ihre Richtungen
nicht durchschneiden, so bezieht man sich aufdie mit jener zweiten im §. 30
ganz analogen Gleichung (2 im §. 33, um die Giltigkeit der obigen Rela-
tion (1 auch fiir diesen Fall zu erweisen.

§- @4. Sollen also zwei Kriifte auf einen Hebel im Gleichge-
wichte stehen, so miissen ihre Richtungen mit dem Drehungspuncte des
Hebels in derselben Ebene liegen, diese sich verkehrt wie ihre
Hebelsarme verhalten, oder was dasselbe ist, gleiche statische
Momente in Bezichung auf den Drehungspunct besitzen und zugleich
den Hebel nach en tgegen gesetzten Richtungen zu drehen
suchen.
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Ist 0 der durch die Kraft P zu iiberwindende Widerstand, so
wird Q gewohnlich die Last genannt, und man finde' die hierzu no-

thige Kraft aus der Gleichung P — e , wobei eine Kraftersparung nur
» 5

dann eintritt, wenn £ < 1, also ¢ < p ist.
”

Der auf den Stiitz- oder Drehungspunct € Statt findende Druck
wird durch die Gerade €' D ausgedriickt, wenn Cn, Cm mit den Rich-
tungen der Krifte parallel gezogen werden, und Dm und Dn die
Krifte P und Q darstellen.

§-75. Eintheilung des iebels in drei Arten.
Je nach der Lage des Stiilz- oder Drehungspunctes theilt man den Hebel
in einen Hehel der ersten Art, wenn der Drehungspunct €, wie in
Fig. 49, zwischen dem Angriffspunct der Kraft P, und jenem der Last
O liegt; in den Hebel der zweiten Art, wenn der Angriffspunct der
Last, wie in Fig. 50, zwischen dem Drehungspuncte und dem Angriffs-
puncte der Kraft, und endlich in den Hebel der dritten Art, wenn,
wie in Fig. 51, der Angriffspunct der Kraft zwischen jenem der Last
und dem Drehungspuncte liegt. Der Hebel der ersten Art wird auch ein
zweiarmiger, jener der zweiten und drilten Art dagegen ein ein-
armiger Hebel genannt. Ein Hebel von der in Fig. 52 oder 53 dar-
gestellten Form heifst ein Winkelhebel.

Aus der Ableitungsart der Relation (1 in §. 73 folgt von selbst,
dals diese Relation in allen hier angefiihrten Féllen oder Modificationen
des Hebels gilt und richtig ist, so, dafs, wenn man in allen dicszen
Fillen aus dem Drehungspuncte € auf die Richtungen der Krifte P und
0 perpendikulire Linien zieht, und ihre Liangen beziehungsweise durch
p und ¢ bezeichnet, allgemein 1) . . . Pp= 0y, oder P: Q=gq:p
Statt findet.

Anmerkung. Beim [ebel der zweiten Art ist in der Regel @ > P, also
eine Kraftersparung, beim Iebel der dritten Art, © < 7, also ein Kraft-
verlust (dagegen ein Gewinn an Geschwindigkeit bei der wirklichen Be-
wegung) vorhanden.

Denkt man sich den Hebel in Bewegung, so beschreibt der Angriffspunct
der kleinern Kraft in demselben Verhiltnifs den grofsern, und jener der
grofsern Kraft den kleinern Weg; will man also an Kraft ersparen, so muls
man ihr den gréfsern Weg zuriicklegen lassen; will man dagegen durch
eine vorhandene hinreichend grofse Kraft der geringern Last einen grofsen
Weg in derselben Zeit zuriicklegen lassen, so muls man die Kraft nahe an
dem Drehungspunct anbringen, wie diefs z B. sehr weise bei der Bewe-

gung des menschlichen Vorderarms durch die Muskelkraft der Tall ist.
Burg’s Mechanik, 4
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Der Hebel kommt sowohl im gemeinen Leben als mn den Kiinsten und Ge -
werben unter tausenderlei Formen und Anwendungen vor; um nur einige
Fille aufzuzihlen, so gehoren der Hebbaum, die Brechstange, der
Geisfuls, die Wage, Schere, Zange, der Lochbeutel der Tischler (ein
Stemmeisen) , der Schwengel bei Pumpen u.s. w. zu dem Hebel der ersten
Art; der Schubkarren, zweiriiderige Wagen, die Blechschere, das Ruder,
der Limonienpresser, der Hebel bei einer Handfeuerspritze oder Druck-
pumpe u. s. w. zum Hebel zweiter Art, wozu auch noch der Schliissel
und Handgriff am Bohrer gezihlt werden kinnen; so wie endlich die Schau-
fel, Sense, Schafschere, Zuckerzange, Feuerzange, der Tritt am Spinn-
rade, der Vorderarm des Menschen u. s. w. zum llebel der dritten Art.

(. 76. Aufgaben u.Beispiele iiber den Hebel.

1. Wenn bei einem Winkelhebel (Fig. 53), z. B. an einem Glocken-

zuge, der zu iberwindende Widerstand ¢ = 10 Pfund ist, wie grofs
muls die damit im Gleichgewichte stehende Kraft P seyn?

Filll man aus dem Drehungspuncte € auf die Richtungen der
Krifte P und Q die Perpendikel C'@ und €&, und findet man z. B.
durch Abmessung Ca = 4 und €b = 6 Zoll (oder einer andern be-
liebigen Einheit), so ist §.73, GL1. P: 0 = 6 : 4 = B8 2k
oder 2P — 30 — 8 .10 = 30, also P = %> = 15 Pfund.

Obschon hier dic Kraft grofser als der Widerstand seyn mufs, so kann man
vielleicht dennoch diese Einrichtung wihlen wollen, um dem Angriffspuncte

der Last eine grofsere Bowegung mitzutheilen ; denn wird z. B. der Punct 4

um 10 Zoll herabgezogen, so bewegt sich der Punct 2nahe in seiner Rich-

tung schon um 15 Zoll. (Dabei ist P.10 = €¢.15, nimlich das Product
aus der Kraft in ihrem Wege ist gleich dem Producte aus der Last in ihrem

Wege.)

2. Fiir den Hebel A B (Fig. 54), an welchem zwei parallele
Krifte P und 0 nach einerlei Richtung wirken, den Stiilz- oder Dre-
hungspunct zu finden.

Ist die gegebene Entfernung A B = a, so ist (§. 73, Anmerk.)

P: 0= BC: AC, also auch P: P 4+ Q= BC: AB, woraus

P_,; b (1 folgt. Eben so findet man A C = a P_?_ Q"(l
Wirken die parallelen Krifte P und @ (Fig. 55) nach entgegengesetzten
Richtungen und ist ¢ > P, so liegt der Drehungspunct € in der Verlin-
gerung von A B gegen B hin, und man hat wieder P : @ = BC: 4G

P

’

B —

folgt.

oder auch P : 0 — P = BC : AB, woraus BC = «

Wiire dagegen P > @, so miilste der Drehungspunct €’ in der Verlinge-
rung von B A gegen A hin liegen, und man hiitte P : Q = BC : A(,
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’ ’ "4 i
alsoauch P : P — @ = BC': AB, woraus BC = a __ wiire.

Fir alle diese Fille erhilt man jedoch B € weit einfacher aus der vorigen
Formel (1, in welcher man nur @ gegen P negativ] oder mit dem Zeichen

% P
Minus nehmen darf; denn damit folgt aus (1 BC = a . Ist nun

P > 0, so fillt B C positiv aus, und der Punct € (oder in der Figur €")
liegt eben so von rechts gegen links, wie es fiir die obige Formel (1

der Fall ist. Ist dagegen P < @, so wird BC = — «

nega-
P i

tiv, zum Zeichen, dals jetzt der Punct € die entgegengesetzte Lage hat,
und von links gegen rechts liegt.

Fiir den besonderen Fall von P = 0 wird 8 ¢ = OO, d. i. unend-
lich grofs, zum Zeichen, dafs hier durch gar keinen Stiitzpunet (tber-

cinstimmend mit §. 21, Anmerk.) ein Gleichgewicht hergestellt werden
kann.

3. Auf einem horizontal auf seinen Endpuncten Aund B (Fig. 56)
aufliegenden Hebel A B ruht eine Last @, deren Schwerpunct in O ist;
welchen Druck erleiden dabei die Stiitzen in A und B2

Schneidet die aus 0 gezogene lothrechte Linie, die hier zugleich
auf A B perpendikulédr ist, A B im Puncte C, und bezeichnet man die
gesuchten Pressungen in 4 und B durch P und P’; so ist (wenn man
B als Drehungspunct ansichty P : Q — B( : AB, und daraus

BC :

By—a0 3G Eben so ist (wenn man A als Drehungspunct
\ ; ac ; : > :
nimmt) P'= Q. i Rt (8, beide Driicke zusammen geben, wie

es seyn soll P 4+ P = Q.

Liegt der Hebel schief, wie es z. B. der Fall ist, wenn mittelst desselben eine
Last iiber eine Anhohe hinauf oder herabgetragen wird; so schoeidet die
durch den Schwerpunct 0 der Last gezogene lothrechte Linie den Hebel
A B (Fig. 57) in einem Puncte C zwischen dem Fulspuncte ¢ des Perpen-
dikels 0c¢ und dem Puncte 4 (wihrend vorhin € mit ¢ zusammenfiel),
wodurch nun in den vorigen Formeln 3) und 3') 8 C, also auch P grolser,
und 4 €, daher auch P kleiner ausfillt, als wenn der Hebel horizontal
liegt, so, dals also durch diese schiefe Lage der tiefer stehende Triger in
Nachthejl kommt.

§. 7. Gleichgewicht am Hebel, wenn auf
diesen mehr als zwei Krifte wirken. Wirken auf
den Hebel A B (Fig. 58), dessen Drehungspunct € ist, die drei Krifte
S, 8, 8" nach beliebigen Richtungen (iibrigens mit C'in einerlei Ebene),
und fallt man aus dem Drehungspuncte ¢ auf ihre Richtungen die Per-

4%
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pendikel #, s, s so kann man sich die Kraft 8", welche den beiden
iibrigen, die den Hebel nach einerlei Richtung zu drchen suchen, das
Gleichgewicht halten mufs, in zwei parallele (an demselben Puncte B
wirksame) Krifle p und ¢ zerlegt denken, so, dafs also 8'=p 4 ¢
ist, wovon die eine z. B. p, mit S und die andere ¢ mit S im Gleich-
gewichte steht.

Nun ist aber nach dem Satze des Hebels fiir zwei Krifte (§. 74)
S§s = ps” und S5 = ¢s’, also wenn man diese Gleichungen addirt,

Ss | S5 = (ptq 5= §'s".

Durch Wiederholung dieser Schliisse erhilt man fiir das Gleich-
gewicht von jeder beliebigen Anzahl von Kriften, welche auf den
Hebel wirken, den allgemeinen Satz, dals die Summe der sta-
tischen Momente (diese auf den Drehungspunct des Hebels bezo-
gen) jener Krifte, welche den Hebel nach einer Rich-
tung drehen wollen, gleich seyn mufls der Summe der
statischen Momente der iibrigen Kridfte, welche ihn
also nach der entgegengesetzten Richtung zu drehen
suchen.

Beispiel. Wirken auf den geradlinigen Hebel 4 B (Fig.59) in den Puncten
A, D, F, B die Krifte von 20, 5, 10 und 8 Pfund senkrecht nach den an-
gedeuteten Richtungen, und soll fiir das Gleichgewicht der Drehungspunct
desselben gefunden werden, wenn die Abstinde AD = 4, DE = 6 und
E B = 2 Fuls betragen; so setze man den Abstand des gesuchten Punctes
Cvon A, d.i. AC = z; so wird CD =z — 4, CE = 10 — =,
BC = 12 — =, und dahernach demeben entwickelten Satze

20r =5 (r—4) + 10 (10—7) + 8 (12—12),

aus welcher Gleichung # = 53 Fuls folgt, so, dafs also der Punct wirk-

lich, wie man vorliufig angenommen hat, zwischen D und E liegt.

Hitte man diesen Punct € zwischen E und B angenommen, so0 wire

CD =7 — 4, CE = — 10, CB = 12 — z, und die Bedin-

gungsgleichung fiir’s Gleichgewicht :

20z 4+ 10 (r—10) = 5 (z—4) + 8 (12— 2)

(weil jetzt die beiden Kriifte von 20 und 10 den Hebel um € nach der ei-

nen, jene 5 und 8 aber nach der andern zu drehen suchen), woraus man

nichts desto weniger wieder # = 57 Fuls, wie vorhin findet; es ist also
vollig gleichgiltiz, in welchem Puncte der Geraden A B man vorliufig den
gesuchten Drehungspunct annimmt.

2. Art. Nimmt man nicht den Drehungspunct € selbst, sondern irgend einen
in der Geraden 4 B oder ihrer Verlingerung liegenden Punct O als Mittel-
punct der statischen Momente, und denkt sich den gesuchten Drehungs-
punct als Angriffspunct der Resultirenden B der gegebenen parallelen Krifte,
also B = 20 + 10 + 8 — 5 = 33; sohatman, wennz.B.4 0 =3,
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alo DO = 7, EO = 13, BO = 15 ist, und wenn man 0C = «
setzt (§. 33):

332z =3.20+13.10+15.8—7.5=60+ 130 4 120— 35 =275,
u. daraus z =835 = 3 + 53, wodurch der Punct C genau wieder der
vorige ist.

§. 78. Gleichgewicht beim physischen oder
materiellen Hebel. Mit Hife des Satzes im vorigen Para-
graphe ist es nun auch leicht, die fiir den mathematischen Hebel abge-
leiteten Relationen auf den wirklichen oder materiellen zu ibertragen;
denn sieht man das Gewicht des Hebels als eine in seinem Schwerpuncle
(den man nach dem Kapitel IIl bestimmen wird) nach lothrech-
ter Richtung wirkende Kraft an, und bringt diese mit den iibrigen
auf den Hebel wirkenden Kriftenin Verbindung, so kann man diesen als
einen mathematischen Hebel ansehen und behandeln.

Beispiel. Um z B. den Druck zu bestimmen, welchen der um einen in €
angebrachten runden Bolzen drehbare horizontale Hebel 4 € (Fig. 60) auf das
Sicherheitsventil V eines Dampfkessels ausiibt, wenn der Druck auf das Ventil
vom Puncte B des Hebels ausgeht, und im Puncte A desselben ein Gewicht
= P aufgehiingt ist; ziehe man die Gerade A €, wo € der Mittelpunct
des Kreises ist, welcher dem Querschnitt des Bolzens gleich ist, durch-
schneide diese in B durch die lothrechte Linie, welche durch den Mittel-
punct des Ventils geht (wenn dieser Punct B nicht schon am Hebel selbst
gegeben seyn sollte) und bestimme auch noch das Gewicht des Hebels = 6,
und dessen Schwerpunct 0. Bezeichnet man den gesuchten Druck auf das
Ventil durch @, so ist dieser eben so grols, als eine in B angebrachte, nach
entgegengesetzter Richtung wirkende Kraft Q zur Herstellung des Gleichge-
wichtes seyn miifste, wofiir aber (vor. Paragraph) 0. CB=P.AC 4 G. OC
Statt finden muls, aus welcher Gleichung sofort der gesuchte Druck @
sehr leicht bestimmt wird.

Wareszi B P— 10 und"G = 2 Pfund, CB = 2, €4 = 18 (also

der Hebel , wie man sagt L — 9Mal tibersetzt), und 0 C = 8 Zoll;
so wire nach der vorigen Gleichung 29 = 18.10 4 8.2 = 196,
also der Druck auf das Ventil 9 = 98 Pfund.

Hitte man frither das Gewicht & des Hebels auf den Aufhingpunct 4 re
ducirt, so wirde dieser mit der Grofse

oo b0 =i ipey e kGRS L 4 s Plisil
A P 2

auf diesen Punct gewirkt, und das Aufhinggewicht P um eben so viel

vergrofsert, also auf 10% Pfund gebracht haben; dadurch wiire, den Hebel

nun als einen mathematischen angesehen, 20 = 18 >< 10% =180+ 16 = 196,
und daraus wie zuvor ¢ = 98 Pfund gefunden worden.
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Anmerkung. In der Anwendung wird man also, anstatt den Hebel abzu-
wiigen, und dessen Schwerpunct zu suchen, einfacher den Druck be-
stimmen, welchen der leere Hebel , wenn erin € eingchiingt und horizontal
gehalten wird, im Puncte 4 auf eine Wage (der im vorigen Beispiele zu
3 Pfund wiire gefunden worden) ausiibt, und diesen nochi zu dem Auf-
hingpuncte £ hinzu addiren.

§.79. Zusammengesetzter HMebel. Werden zwei
oder mehrere Hebel so mit einander verbunden, dafs die Kraft fiic den
einen, als Last fir den andern Hebel erscheint ; so heifst eine solche
Verbindung , die man gewohnlich dann anbringt , wo ein einfacher He-
bel zu lang seyn miifste — ein zusammengesetzter Hebel; dabei
sind die Gesetze fiir das Gleichgewicht dieselben , wie fir den einfachen
Hebel, welche man nur wiederholt anwenden darf.

Ist bei dem zusammengeselzten Hebelin Fig. 61 A C=a, B C=1b,
ac = a und be = ¥, und wirkt am ersten Hebel im Puncte B die
Last @, und am zweiten in « die Kraft P; so ist, wenn die am ersten
Hebel in A fiir das Gleichgewicht nothige Kraft ' heifst :

am ersten Hebel P': 0 = b : a
sy ZWweiten ., BP9 baraion
und durch Zusammenselzung P : 0 = b6 : ad,

also verhdlt sich bei dieser (auf Kraftersparung abgesehenen) Einrichtung
die Kraft zur Last, wie das Product der kiirzern, zu
dem Producte der lingern Hebelsarme, ein Salz, welcher
sofort fiir jede beliehige Anzahl von in dieser Art mit einander verbun-
denen einfachen Hebeln seine Giltigkeit behdlt.

Ist z. B. im vorliegenden Falle « = 10, &6 = 2, '’ = 8 und ¥ = 1, so
ist P: 0 =2:80 = 1:40; es kann also cine Kraft von 1 Pfund
einer Last von 40 Pfund das Gleichgewicht halten. IHandelt es sich aber
um wirkliche Bewegung, so muls, wie leicht zu sehen, die Kraft schon
einen Weg von z. B. 40 Zoll beschreiben, bis die Last einen Weg von 1 Zoll
zuriicklegt (analog mit der Bemerk. in §.75 und 76).

Bei dem in Fig. 61, « dargestellten Wagenheber, welcher beim
Schmieren der Radachsen zum Liiften der Riider gebraucht wird, und aus
einem zusammengesetzten Hebel A D, DB besteht, wovon der erstere
als Hebel der ersten Art seinen Drehungspunct in €, Angriffspunct der
Kraft in 4 und der Last in D, der letztere, als Ilebel der zweiten Art,
seinen Stiitzpuncl in B, Angriffspunct der Kraft in # und der Last in &
hat (auf welchen Punet sich der Achsenstock des Wagens stiitzt), ist, wenn
DE cD

5 }undﬁ= &5 ist, sofort P : ¢ = 9 : 180 = 1 : 20.
V.
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Es kann also, wenn die zu hebende Last etwa 4 Centner belrigt, ein

Mensch mit einer Kraft von 5= = 20 Pfund, indem er den Hebel 4 2
in A niederdriickt, diese Last bequem aufheben oder liften.

Kinige besondere Anwendungen des Hebels.

§. 80. Von den unzihligen Anwendungen, welche der Hebel,
wie wir bereits im §.75 bemerkt haben, im practischen Leben findet,
sollen noch einige der vorziglichsten und wichtigsten in den nichstfolgen-
den Paragraphen in Kiirze behandelt werden.

Die Kramerwage.

(. 1. Erklarung. Die Krimerwage, mittelst welcher
das Gewicht einer Waare durch ein gleich grofses Gegengewicht gefun-
den wird , besteht im Wesentlichen aus einem gleicharmigen Hebel A B
(Fig.62), dem Wagbalken, andessen Endpuncten 4 und B die Scha-
len, wovon die eine zur Aufnahme der abzuwégenden Waare, und die
andere zu jener der Gewichte bestimmt ist, aufgehingt sind, und wel-
cher sonach in der halben Linge, d.i. in C unterstiilzt ist, oder hier
seinen Drehungspunct hat. Senkrecht auf die Verbindungslinie 4 B
wird an der halben Linge die Zun g e angebracht, welche sich bei den
Schwingungen des Wagbalkens in einer verticalen Ebene bewegt, und
den horizontalen Stand des Balkens entweder an einem Gradbogen, oder
wenn die Wage anslatt auf einem Stativ ¥ in einer Schere aufgehédngt
wird, durch das Absehen daran anzeigt.

§- 82. Bedingungen, welche eine solche
Wage erfiillen soll. Man fordert von einer guten Krimer-
wage, erstens, dals fir gleiche Aufhdanggewichte das Gleichgewicht be-
stehe ; zweilens, dals der Wagbalken dabei eine horizontale Lage anneh-
me; driltens, dafs sich dieser Stand sogleich merklich dndere, wenn
in die eine Schale ein kleines Gewicht zugelegt, also dadurch das Gleich-
gewicht gestort wird; und viertens, dals die Wage im Stande des Gleich-
gewichtes ihre urspriingliche horizontale Lage nach einigen Sehwin-
gungen wieder einnehme, wenn man sie daraus gebracht hat.

(- 83. Diec erste Bedingung: Gleichheit der Ge-
wichte, fordert eine vollkommen gleiche Linge der beiden Arme des
Balkens (die iberdiefs auch noch genau symmetrisch seyn miissen) ;
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denn ist W das eine Gewicht, z. B. jenes der Waare in S und P das

andere oder Gegengewicht in S, ferner AC = a und BC = b, s0
mufs fir das Gleichgewicht Wa = P& Stalt finden; soll nun W =P
werden, so muls auch @ = 6 seyn.

Man priift eine Wage auf diese Eigenschaft leicht durch Verwechslung der Ge-
wichte W und P, indem man jetzt W in die Schale S, und P in jene S
legt 5 simd die Arme gleich lang, so wird die Wage auch nach dieser Ver-
wechslung einspiclen, d. i. das Gleichgewicht anzeigen. Sind diese nicht
gleich, so erhilt man das wahre Gewicht der Waare W dadurch, dafs
man dieselbe in die eine Schale, z. B. S legt, und diese gleichsam nur
tarirt, indem man bis zur Herstellung des Gleichgewichts in die andere
Schale S’ beliebige Massen, wie Schrot u. dgl., legt. Hierauf nimmt man
W aus S heraus, und legt dafiir so lange bekannte Gewichte hinein, bis
das Gleichgewicht abermals hergestellt ist; dieses letztere Gewicht gibt
offenbar das genaue Gewicht der Waare an.

(- 84. Diezweite Bedingung: Hlorizontalstellung
des Wagbalkens im Stande des Gleichgewichtes, wird erreicht, wenn
der Drehungspunct ¢ (Fig. 63) iiber dem Schwerpuncte o der beiden
Gewichtc P und W (jenes der Schalen mit inbegriffen), néimlich iiber der
Verbindungslinic 4 B, oder wenigstens iiber dem Schwerpuncte des
Wagbalkens liegt; denn wird der Wagbalken aus seiner Gleichgewichts-,
d. i. horizontalen Lage gebracht, so wirkt im ersten Falle das im Schwer-
puncte o wirkende Gewicht P - W mit dem Momente (P-4 W) cn
zur Zuriickdrehung desselben, und erruht nur dann, wenn ¢o vertical,
also A B horizontal steht. Dasselbe gilt auch, wenn zwar ¢ in o,
oder sogar noch unter diesem Puncte, dagegen aber der Schwerpunct
des Wagbalkens noch tiefer liegt, und dessen Umdrehungsmoment iiber-
wiegend ist. (Wire dagegen bei dieser Lage, wo nimlich o iber ¢
liegt, nicht das Moment des Balkens, sonders jenes von P - W das
grofsere oder iiberwiegend, so wiirde der Waghalken bei der gering-
sten Verriickung aus seiner jetzt labilen (§. 64) Gleichgewichtslage so-
gleich umschlagen.)

§- 5. Die dvitte Bedingung: Empfindlichkeit
der Wage, wird erreicht, wenn erstens die Arme lang sind , zweitens
das Gewicht des Wagbalkens gering ist (dabei mufs man ihm aber eine
solche Form geben , dafs er nicht gebogen wird), drittens die aulgeleg-
ten Gewichte klein sind , viertens die Entfernung des Drehungspunctes von
der Verbindungslinie 4 B klein, am besten gleich Null dst (in welchem
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Falle der vorhin erwilhnte dritte Punct keinen Emflufs hat, und die
Wage am empfindlichsten wird), und wenn fiinftens auch die Entfer-
nung des Schwerpunctes des Wagbalkens nur sehr wenig unter diesem Dre-
hungspuncte liegt. (Dieser darf jedoch, wenn der Drehungspunct, wie
es wiinschenswerth 1st, in der Geraden A B liegt, nicht auch zugleich
in diese Linie hineinfallen, weil sonst das ganze System im Schwerpuncte
aufgehingt, und dadurch die Bedingung in §. 84 nicht erfiillt wire;
eben so wenig darf er iber dieser Linie liegen, weil der Wagbalken
sonst umschlagen wiirde.)

§- 86. Die vierte Bedingung: Beseitigung der
Tragheit der Wage, wird durch die moglichste Verminderung der
Reibung am Zapfen ¢ erreicht. Zu diesem Ende verfertigt man diesen
aus Stahl, gibt ihm die Form einer Schneide, hartet diese und lafst sie
abermals auf einer gehérteten Stahlplatte oder auch auf einem Edelsteine
spielen ; eine ahnliche Yorsicht gebraucht man auch bei den Aufhénge-
puncten der Schalen.

Vertauscht man bei einer sehr genau gearbeiteten, empfindlichen Wage die eine
Schale mit einer kiirzern, oft auch kleinern Schale, die unten mit einem
Hikchen zur Aufnahme eines Platindrahtes oder Plerdehaares versehen ist;
80 hat man eie sogenannte hydrostatische Wage, welche sich be-
sonders zur Bestimmung der specifischen Gewichte der Korper eignet.

(- 87. Die Schnellwage (romische Wage).
Diese Wage besteht aus einem ungleicharmigen Hebel A B (Fig 64)
der ersten Art, an dessen kiirzern Arm ein Haken oder eine Schale
zur Aufnahme der Waare W, auf dem lingern Arm dagegen ein con-
stantes Gewicht P, das Laufgewicht angebracht ist, welches durch
blofses Verschieben mit der Waare in’s Gleichgewicht gesetzt wird; da
also die Bestimmung des Gewichtes einer Waare nur durch ein geringe-
res oder weiteres Hinausschieben des Laufgewichtes bewirkt wird, so
handelt es sich bei dieser Wage, welche in der Regel nur fiir grofsere
Lasten oder dort angewendet wird , wo nicht die grofste Schirfe, son-
dern mehr ein schnelles Abwigen verlangt wird, vorziglich um die
Eintheilung des langern Armes C A.

§-88. Bintheilung des Wagbalkens. Ist 0 der
Schwerpunct des Wagbalkens, G' dessen Gewicht, G' das Gewicht der
Ketten und Wagschale, im Falle eine solche vorhanden (sonst wird der
dafiir angebrachte Haken zum Wagbalken gerechnet), und P das con-
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stante Laufgewicht; so ist, wenn dieses letztere auf den Punct m ge-
schoben , mit der leeren Schale (oder sonst mit dem blofsen Haken) im
Gleichgewichte steht, sofort (§. 77)

G.BC=P.Cm + G.CO.
Wird jetztin die Schale die Waare W gelegt, und zur Herstellung des
Gleichgewichtes das Gewicht P nach M geschoben, so ist eben so

W+ G)BC = P.CM + G.C0;
wird von dieser Gleichung die vorige abgezogen, so entsteht
W.BC — P:mM .. &\

Mufs fiir die Waare W das Laufgewicht nach M’ geschoben werden, so
ist eben so W'.BC = P.mM, folglich W : W — mM : mM,
d.i. die vom Anfangs- oder Nullpuncte m an gezihl-
ten Entfernungen des Laufgewichtes verhalten sich
wie die Gewichte der Waaren.

Soll also z. B. die Theilung von Pfund zu Pfund vorgenommen werden, so
theile man den kiirzern Arm B € in eben so viele gleiche Theile, als das
Laufgewicht P Pfunde enthilt; sey diese Zahl = = und ;1; B = «a, oder
B C = na, folglich aus der Gleichung (1 W.na = n . 1Pf. > mM,

L

1 Pf.
wogen werden soll, W der Reihe nach = 1, 2, 3 .. .; so wird aus die-
ser Gleichung chen so m M = 1a, 2a, 3« . . ., so, dals man also nur,
nachdem man BC in » gleiche Theile getheilt hat, einen solchen Theil auf
den lingern Arm von 7 aus so oft, als es angeht, gegen A zu auftragen,
und diese Puncte, wenn 7 der Nullpunct ist, mit 1, 2, 3 . . . Pfunde
bezeichnen darf. st die leere Schale (oder der Haken) nicht schwer genug,
um mit dem Laufgewichte in 2 (was der niichste Punct an € seyn soll)

im Gleichgewichte zu stehen, sondern mufs man dazu noch ein Gewicht

von p Plunden auflegen; so erhilt der Punct = die Zahl », die {ibrigen

Theilungspuncte aber werden mit » - 1, » 4+ 2 ... Pfunde bezeich-

net.  Halbirt man die Intervalle der Theilung, so erhilt man halbe

Plunde u. s. w.

Wird fiir dasselbe Laufgewicht der Arm B C 2, 3... n Mal kiirzer, so
fallen auch die Theilungen « 2, 3... # Mal kleiner aus, und umgekehrt.
Bei kleinern Wagen werden defshalb zwei gegeniiber liegende Seiten des
Wagbalkens (und zwar zwei diagonal gegeniiber liegende Kanten) einge-
theilt, und da man der Wage zwei Aufhiingpuncte in der Art gibt, dals
der Atm B € fiir die eine Seite kiirzer, als fiir die andere (gewohnlich ist

oder m M = 4 = a W. Setzt man also, da von Pfund zu Pfund ge-

L) . . 5 ks .
ernuar 7 so lang) ist, so sind auch die Intervalle der Theilung in demsel-
ben Verhiiltnifs kleiner, und es konnen davon mehr Theilstriche aufgetra-
gen, also auch auf dieser Seite schwerere Lasten abgewogen werden, wels-
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halb man diese fiir gewohnlich die schwere, die gegeniiber liegende aber
die leichte Seite nennt.

Bei den meisten dieser Wagen, bei welchen es sich iiberhaupt nur um
die niichsten Grenzen (die z. B. um 1 oder 5 Pfund aus einander liegen kon-
nen) handelt, zwischen welche das Gewicht der Waare fillt, legt man
den Drehungspunct nicht iiber, sondern etwas unter den Schwerpunct
des Ganzen, wodurch also nur einlabiles Gleichgewicht eintreten kann,
und ein Umschlagen des Wagbalkens nach der einen oder andern Seite vor -
herrschend , und dadurch eben die eine oder andere dieser beiden Grenzen
angezeigt wird.

Soll dagegen diese Wage, wie die Krimerwage , im Stande des Gleichge-
wichtes ruhig einspielen— was aber eine liingere Abwigungszeit exfordert —
und diese bei einem geringen Hinausschieben des Laufgewichtes schon ei-
nen bedeutenden Ausschlag geben: so miissen im Wesentlichen dieselben
Bedingungen vorhanden seyn, wie sie vorhin fiir die Krimerwage angege-
ben wurden.

§- 89, Die Zeigerwage. Zu den Wagen, welghe sich
auf den einfachen Hebel griinden , gehort besonders noch die Zeiger-
wage, bei welcher das Gewicht der Waare unmittelbar an einer kreis-
formigen Scala B ED (Fig. 65) durch einen Zeiger E des Hebels A C,
an dessen anderm Ende A sich eine Schale S oder ein hakenformiges
Gehénge befindet, angegeben wird.

~ Nimmt man fiir die Rechnung eine gerade Scala in einer Vertical-

linie B N an, und sind darauf N der Nullpunct, d. h. die Stelle des

Zeigers fiir die leere Wagschale , dagegen @ und « die den Gewichien

der Waaren W und W entsprechenden Theilstriche ; so findet man, dals
Ny N —aW .2 BV Rey.

Hal man also diese verticale Scala nach gewissen gegebenen Be-
dingungen beziiglich des Umfanges und der Genauigkeit der zu construi-
renden Wage bestimmt (wofiir die Rechnung einfacher als fiir die Kreis-
scala wird), so kann man durch Verbindung dieser Puncte a, @ . .. mit
dem Drehungspuncte €', welcher zugleich den Mittelpunct des Kreisbo-
gens B E D bildet, darauf die entsprechenden Theilsiriche abschneiden
und gehorig bezeichnen.

Am einfachsten und sichersten wird diese Scala aul dem Kreisho-
gen auf empirischem Wege zu Stande gebracht, indem manin die Schale
nach und nach bekannte Gewichte legt, und dabei den jedesmaligen
Stand des Zeigers markirt; beim Gebrauche muls jedoch die Wage wie-
der genau so (was durch ein Senkblei angezeigt wird) gestellt werden,
wie sie bei der Eintheilung der Scala stand.
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Eine hiufige und besondere Anwendung finden diese Wagen in den Spinnfabri-
Ken, beim Sortiren der Wollen- und Baumwollgarne, wo sie sogleich die
Nummer der Feinheit anstatt dem Gewichte angeben, und dann Garn-
oder Sortirwagen heilsen.

Auch die Federwagen, welche sich auf die Elasticitit einer Stahl-
feder griinden, und wovon in Fig. 65 @ eine nach unserer Angabe darge-
stellt ist, gehoren unter die Zeigerwagen.

§-90. Die tragbare Briicken- oder Decimal-
wage. Diese in neuerer Zeit immer mehr zur Anwendung kommen-
de Wage, bei welcher das Gewicht der Waare durch ein kleineres,
gewohnlich nur den zehnten Theil betragendes Gegengewicht (ver jung-
tes Gewicht) bestimmt wird, beruht auf den Gesetzen des zusammen-
geselzien Hebels, indem dabei mehrere Hebel, und zwar erstens der um
C (Fig. 66) drehbare ungleicharmige Hebel (Schwanenhals) 4B,
an dessen lingern Arm in A die Schale § zur Aufnahme der Gewichte,
und an dem kiirzern Arme zwei verticale Zugslangen Dd, Ba beweg-
lich eingehiingt sind ; zweitens der um ¢ drehbare einarmige Hebel (die
Gabel) ac, dessen Endpunct @ in die Stange B a eingehingt ist, so
wie endlich eine Briicke d6 zur Aufnahme der Waare W in Verbin-
dung gebracht sind, wobei die Briicke von oben gesehen ein gleich-
schenkliches Dreieck bildet, dessen Spilze in d in die Zugstange D d
eingehingt ist, deren Basis dagegen mit zwei Schneidenf; £ (Fig. 66, a)
auf den Hebel ac, der eigentlich auch nur die Seite eines ihnlichen
Dreieckes ac¢', so wie der Punct ¢ den Endpunct einer der beiden
Schneiden ¢, ¢ bildet, aufliegt, in der Rechnung aber eben so, wie & d als
ein einfacher Hebel angesehen werden kann. Zur Yerminderung der Rei-
bung sind alle Stiitz- oder Drehungsachsen in Form von Schneiden aus
gehirtetem Stahl verfertigt, und liegen auf flachen (nach einer Richtung
beweglichen) gehiirteten Stahlplatten auf.

Die Theorie dieser fiir den Handelsstand so wichtigen und bequemen Wage be-
ruht in Folgendem :

Ist 0 (Fig. 66) der Schwerpunct der Briicke, und 6 ihr Gewicht, ferner o der
Schwerpunct der Waare und Wihr Gewicht, so vertheilt sich das Gewicht
G auf die beiden Punctey ¢ und 6 in der Art, dals (§. 76, Aufgabe 3,

" ,‘ 0 A . 0d

Gl 3 w. 3') auf @ der Theil ¢ = ¢ 2 und auf & jener @' = G —

bd bd

kommt; eben so kommt von der Waare W auf den erstern Punct d der An-
6 0b s L od
theil y =W — | und auf den letztern jener ¥y = W dei
bd bd

Da nun auf dem Punct 7 die Last + ¢ ruht, so wird der Punct «,
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: 4 ; " €
also  auch jener B mit emer Kraft von (z' 4 ¢') 4lf , ferner der Punct ¢,
ac

also auch D mit einer Kraft = z -+ » herabgezogen. Mufs daher zur
Herstellung des Gleichgewichtes in die Schale S das Gewicht P ge-
legt werden, so ist fiir das Gleichgewicht am Hebel A B, wenn G’ das
Gewicht der Schale ist, sofort

bl e v g T v e A ¢ UL o

Bestimmt man das Verhéltnils der Hebelsarme der beiden Hebel A B und
ac auf eine solche Art, dals CD : CB = c¢f : ca... (1 Statt findet,

s0 wird &L, CB = €D, wodurch die vorige Gleichung vereinfacht wird,
ac

und in (P + 6) AC = (z 4+ 2z + y + v) CD, oder, wenn man
fir z, 2, y, ¥ die obigen Werthe setzt, in
(P 4+ G') AC = (6 + W) C D iibergeht.

Wird bei der Construction der Wage das Gewicht der Hebeln und Briicke
so ausgeglichen, dals diese mit der leeren Wagschale im Gleichgewichte
stehen, so wird (in der vorigen Gleichung P2 und W = o gesetzt)
2)... 6. AC = G.CD, und wenn man diese Gleichung von der vo-
rigen abzieht, endlich P.AC = W.CD ...I, woraus P: W=CD : AC
folgt. Soll nun, wie es bei diesen Wagen gewohnlich ist, P = T':;Wseyn,
8o mufs auch €D = 5AC seyn. Von den beiden Bedingungsgleichun-
gen 1) und 2), welche die Construction erfiillen muls, ist die erstere um
so wichtiger, weil von ihrer Erfiillung der wesentliche Umstand abhingt,
dafs der Punct der Briicke, auf welchen die Waare gelegt wird, bei der
Abwigung keinen Einflufs hat, die Waare also woimmer auf die Briicke
hin gelegt werden kann,

§-91. Die Strafsen- oder Mauthwage. So wie
die tragbare Briickenwage in der Regel eine im Verhiltnifs von - ver-
Jingte Wage ist, so werden die zum Abwigen ganzer Wigen mit ihren
Ladungen, deren Construction auf einer dhnlichen, nur noch wirksame-
ren Hebelverbindung beruht, gewohnlich im Verhiltnifs von - ver-
Jungt, so dafs 1 Pfund Gewicht den Werth von einem Centner hat.

Eine der besten Einrichtungen ist nach Schwilgue’s Construction
in Fig. 67 dargestellt. In dieser sind zwei gleichschenklige Dreiecke
oder Gabelhebel E F F in der Art, wie bei der vorigen Wage nur einer
vorkommt, jedoch in grofsern Dimensionen (Ef hat nabe 6 Fufls und
die Breite betrigt 42 Fufs) vorhanden, welchesich um die Schneiden oder
dreiseitigen Prismen a, @, a, a auf beweglichen ebenen Platten drehen,
auf den vier Schneiden ¢ die Briicke NV tragen, und sich in E mit der

verticalen Zugstange oder dem Zaume vereinigen, welcher in den um
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O drehbaren horizontalen Communicationshebel D O bei J eingehiingt
ist.  Der Endpunct D dieses Hebels steht mittelst der verticalen Zug-
stange BD mit dem Endpuncte B des um € drehbaren Wagbalkens
(,Schwanenhalses*) A B in Verbindung, an dessen Endpunct 4 wieder
die Wagschale S eingehingt ist.

Sobald sich nun die Waare W auf der Briicke N befindet, nehmen die
Endpuncte E der Gabelhebel eine Bewegung nach abwirts an, wodurch
der Endpunct D des Hebels 0D, also auch die Zugstange B D mit
dem Puncte B des Balkens 4 B nach abwirts, folglich der Punct A mit
der Schale § nach aufwirts gezogen, und sofort durch aufgelegte Ge-
wichte mit der Waare in’s Gleichgewicht gebracht werden kann.

Da jedoch die acht Messerschneiden @ und ¢ beim Auffahren eines
abzuwigenden Wagens durch die Erschiitterung Schaden leiden wiir-
den, so ruht die Briicke anfangs, und zwar dadurch, dafs das Lager
der Messerschneide €', welches in einem Gestelle L angebracht ist, das
sich in dem Windenstocke Z vertical auf- und abschieben lifst, ganz
herabgelassen ist, in den vier Ecken auf vier kegelformigen gufseiser-
nen Stiitzen m auf, und die Wage wird erst dann, durch Aufwinden des
Trigers L (mittelst zweier Kegelriider, welche eine Schraubenspindel
umdrehen) bis auf eine bestimmte Hohe, die sich von selbst markirt,
wodurch der Hebel A B, der Punct D, also auch jener E, so wie end-
lich die vier Schneiden ¢ in die Hohe steigen, und letztere die Briicke
von unten fassen und heben, geliiftet, und .zum Abwigen vorgerichtet.
Ist dieses voriiber, so wird die Briicke wieder auf die vier Stitzen m
niedergelassen, und erst dann die Waare von der Briicke wegge-
nommen.

Die Hebelverhiltnisse bei dieser Briickenwage anlangend, so ist
:—/f= S %Z — 2z nnd ':: = +, folglich hat man, wenn die
Wage so construirt worden, dals die leere Briicke & mit der leeren
Wagschale S im Gleichgewichte steht (was dabei immer beobachtet wird),

= —53, 80, dals also ein in die Schale S geleg-

x

P .
sofort — — .1,
w

les Gewicht von 1 Pfund mit einer auf der Briicke N liegenden Waare
von 1 Centner im Gleichgewichte steht.

Hebladen

§- 92. Die deutsche und franzoésische Heb=
Iade. Soll eine Last mitlelst des Hebels, unter Ersparung an Kraft
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(also Verlust an Geschwindigkeit) auf eine etwas bedeutendere Hohe ge-
hoben werden , als es durch eine einmalige Bewegung des Hebels mog-
lich ist, wie z. B. um einen gefillten Baum auf einen Wagen zu brin-
gen; so mufs man, da der Weg der Last am Hebel unter dieser Bedin-
gung nur sehr klein ist, den Stiitz- oder Drehungspunct desselben selbst
nach und nach hoher bringen. Diefs geschieht bei der deutschen
Heblade , welche (Fig. 68) aus zwei Pfosten mm besteht, die durch
zwischen gelegte Backen n, » um einige Zolle von einander abstehen,
um eine Culisse zur Aufnahme des Hebels A B zu bilden, und mit zwei
Reihen von Lochern versehen sind, dadurch, dafs man den doppelar-
migen Hebel, an dessen Endpuncten A und B die Kraft P und Last Q
wirken, aus der Lage A B, in welcher er auf einem durch a gesteckten
eisernen Bolzen ruht, in die Lage A'D bringt, den zweiten Bolzen aus
& um ein Loch hoher, néamlich nach & steckt, und darauf den Hebel
niederdriickend, bis er die Lage A'E annimmt, die Last um die Hohe
D E hebt, hierauf auch den Bolzen a in das nichst hohere Loch &
steckt, und in dieser Art so lange fortfihrt, bis die Last O auf die
verlangte Hohe , die niemals bedeutend seyn kann, gehoben ist.

Bei der franzdsischen Heblade (Fig. 69), welche aus einer
starken eisernen, auf einem soliden Kreuzfuls aufrecht stehenden Stange
besteht, die an zwei Seiten mit sigartigen Einschnitten versehen ist, le-
gen sich von den beiden, mit dem Hebel verbundenen eisernen Biegeln
a, a', welche diesem als Stiilzpuncte dienen, durch das Auf- und Ab-
wiegen des Hebels immer einer nach dem andern in diese Zahnliicken,
und zwar immer um einen Zahn hoher ein, so, dafs dadurch das bei
der deutschen Heblade nothwendige Hoherstecken des Bolzens erspart
wird.

Sowohl die Locher bei der erstern, als die sigformigen Zihne bei der letztern
Heblade miissen eine, der Linge des Hebels und der Bewegung des mensch-
lichen Arms beim Auf-und Abwiegen des Hebels entsprechende Entfernung
von einander haben, die man am sichersten und einfachsten durch eine
wirkliche Construction findet.

§. 93. Die schwedische Heblade. Noch wirksa-
mer, dafiir aber auch fiir noch kleinere Bewegungen der Last bestimmt,
ist die aus einem zusammengesetzten Hebel bestehende schw e-
dische Heblade, deren Einrichtung leicht aus der Zeichnung in Fig. 70
zu ersehen ist.

Um die Wirksamkeit dieser Iebvorrichtung beim Ausziehen der Baumstiocke
mit den Wurzeln zu zeigen, sey 4 € der auf dem Stock aufliegende, und



64

in B damit mittelst einer Kette oder eines Seiles verbundene Hebel, des-
sen vorderes Ende A auf den durch die Heblade gehenden, und wie bei
der deutschen Heblade abwechselnd auf einen der beiden Bolzen, die nach
und nach in die beiden Locherreihen immer um ein Loch hoher gesteckt
werden, ruhenden Hebel D £, an welchen in ” und £ die Kraft wirkt,
aufliegt. 'Wird nun der Hebel A € im Puncte 4 mit einer Kraft P auf-
wirts bewegt, so bildet € den Stiitz- und B den Angriffspunct der Last
B . Diese Kraft 2 bildet
AC

aber fiir den zweiten Hebel D E, welcher bei seiner jetzigen Lage auf dem
Bolzen ¢ aufliegen, und an welchen in D sowohl, als in % eine Kraft K,
erstere auf-, letzere abwirts wirkend angebracht seyn soll, die Last,
folglich ist ». s ab = K. Db+ K . Eb = K (Db +Eb) = K . DE,

(&
B_= K . D E, woraus
4C

oder des Widerstandes @, und es ist 2 = Q

oder fiir P substituirt: Q"3 @b

K : ( =-;—u[l .BOU ="DE. . 4€ folgt,

welche Proportion auch fiir die folgenden Lagen des Hebels D E gilt.

Ist . B.AC = 10, BC = 2, DE = 8 und b = §Fuls, soist

K 0= HDis (OR=E T BOS—ERR0.

Wire also K = 30 Pfund, so konnte durch diese Hebvorrichtung ein
Widerstand @ = 3600 Pf. = 36 Centner, und zwar von zwei Menschen
leicht tiberwunden werden. Um jedoch diesen Widerstand auch nur um
Einen Zoll zu heben, miissen die beiden Angriffspuncte D, E zusammen
schon einen Weg aufwiirts von 120 Zoll oder 10 Fuls zuriicklegen.

Die Rolle.

§- 94. Feste und bewegliche Rolle. Unter einer
Rolle versteht man eine kreisrunde Scheibe m (Fig.71), welche an ihrem
Umfange zur Aufnahme einer Schnur oder Kette mit einer Hohlkehle,
dem sogenannten Schnurlauf, und im Mittelpuncte (eigentlich der
Achse) mit einem runden, gewohnlich eisernen oder stihlernen Zapfen
versehen ist, welcher ihre Umdrehungsachse bildet. Diese Achse ist ent-
weder an der Scheibe befestigt, und wird in eine Schere oder einen
Biigel @ in runde Licher als Zapfenlager eingelegt, oder es ist umge-
leehrt dieser cylinderische, die Achse bildende Bolzen in den Biigel be-
festigt, und es dreht sich die Scheibe, welche in ihrem Centrum kreis-
rund nach der Dicke des Bolzens ausgebohrt ist, um diesen Zapfen oder
Bolzen.  Der genannte Biigel @ erhalt die Form eines Hakens, und
dieser wird entweder, wie in 1. oberhalb an einem Balken befestigt,
oder er dient wie in 2. zur Aufnahme der Last 0, inwelchem Falle dann
das eine Ende A des Seils oberhalb befestigt, durch das Anziehen des
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andern Endes, woran die Kraft P wirkt, die Rolle sammt der Last ge-
hoben wird ; im erstern Falle wird die Rolle eine feste, im letztern
eine bewegliche genannt.

J.95. Gleichgewichtsbedingung bei der fe-
sten Rolle. Wirken an der um € drehbaren Rolle yom Halbmes-
ser CA = CB = r (Fig. 72) nach den Tangenten AP, BQ die
Krifte P und @, oder die Kraft P und Last Q, so verlingere man ihre
Richtungen bis sie sich schneiden; ist D der Durchschnittspunct, so
mufs fir das Gleichgewicht die Resultirende aus P und Q nothwendig
durch den festen Punct €' gehen. Zieht man die Halbmesser €A und
C B, so kann man das Ganze als einen um C drehbaren Winkelhebel
ACB ansehen, an welchen in A und B die Krifte P und Q nach den
gegebenen Richtungen wirken, also ist fiir's Gleichgewicht (§. 75)
P.AC = Q.BC, mithin wegen A C = B (, sofort auch P = 0,
d. h. die Kraft gleich der Last.

Um den Druck » auf den Zapfen zu bestimmen, mufs man die Resultirende K
aus den beiden Kriften P und Q suchen.

Schneidet man also von P aus die gleichen Stiicke P» und D auf den
Richtungen der Krifte ab und construirt das Parallelogramm 7, so ist
Da = R, wenn Dn = Dm die gleichen Krifte 2 und Q darstellen;
da aber die Dreiecke P « w und 4 B € (indem ihre Seiten auf einander senkrecht
stehen) dhnlich sind, also Pn : Pa = B : AB, d.i.P:K=7r:AB
ist, so ist auch, wenn mandie Sehne A B = « setzt, dergesuchte Druck
auf den Zapfen B oder

“
Pt aBh. b (e

T

Fiir « = 27 sind die Krifte P und Q parallel, und der Druck » am
grofsten, und zwar » = 2P = P - (0, wie am gleicharmigen Hebel,

auf welchen die Krifte senkrecht wirken.

§. 96. Gleichgewicht an der beweglichen
Rolle. Ist das eine Ende E der Schnur, welche von der Rolle ¢
(Fig. 73) den Bogen Ba A umfaflst, befestigt, und wirkt am andern
Ende nach der Richtung der Tangente A P die Kraft P, wihrend andem
Zapfen € miltelst des Biigels @ (Fig. 71, @) die Last (das Gewicht der
Rolle mit inbegriffeny @ lothrecht wirkt; so kann man sich, da die
Spannung in E der Kraft P gleich seyn mufs, diese Spannung durch
eine eben so0 grofse, in der Richtung B E wirkende Kraft erselzt den-
ken, dadurch entstehen aber dieselben Bedingungen, wie bei der festen

Rolle, so, dafs also die Resultirende aus diesen beiden Kriiften in die
Burg’s Mechanik. 5



66

Richtung D C fallen, und der Last Q gleich seyn muls. Ist niimlich wie-
der CA=1r-und 4B =a, soish P: Q0 =7r:a...(,
also die Kraft zur Last, wie der Halbmesser zu der
Sehne des vom Seil umspannten Bogens.

Fir ¢ = r (wofir W. ACB = 60") ist P —= Q. Fira > r
ist auch 0 > P, und fir @ = 2r am grofsten, nimlich 0 = 2P,
50, dals also, wenn die Schnire parallel sind, die Kraft P am
vortheilhaftesten wirkt.

Dieser letztere Fall, in welchem P = ; Qist, erklirt sich auch schon da-
durch , dafs von den beiden parallelen Schniiren jede die halbe Last zu tra-
gen hat, weil sie sonst nicht gleich gespannt seyn konnten.

Anmerkung. Was die Anwendung der Rollen betrifft, so beniitzt man
die fest e Rolle tiberall dort, wo man die Richtung der Kraft ohne ihre
Grolse verindern will. Soll z. B. eine Last aus einem Brunnen oder Schacht
mittelst Pferden heraufgezogen werden, so verwandelt man durch eine
solche Rolle die verticale Richtung des Zugseils in eine horizontale.

Die bewegliche Rolle m (Fig.74), welche gewohnlich noch mit einer
festen Rolle % verbunden wird, dient, um eine Last ¢ mit der halbenKraft

P zu heben. Tritt aber wirkliche Bewegung ein, so fillt, wie leicht zu

sehen, der Weg der Kraft 2 doppelt so grofs, als jener der Last Q aus,

60, dafls auch hier wieder an Geschwindigkeit verloren geht, was an Kraft

gewonnen wird,

(- 97. Gleichgewicht an einem Rollensy-
steme. Man verbindet oft (auf dhnliche Weise, wie beim zusam-
mengesetzien Hebel) mehrere hewegliche Rollen so mit einander, dafs
die Kraft fiir die eine zur Last der andern wird, wie z. B. in Fig. 75
in der Combination 1 von drei beweglichen und einer festen Rolle. Sind
die Halbmesser der Rollen an, o' ... der Reihe nach r, #, 7, und die
Sehnen der von den Schniiren umfalsten Bogen eben so a, @, a’; s0
ist die an der ersten Rolle m nothige Kraft p fir das Gleichgewicht
(§. 96), wenn man das Gewicht der Rolle gegen die Last @ als unbe-

deutend auslassen darf (oder dieses schon unter Q versteht) p = %Q-

Fiir die zweite Rolle erscheint p als Last, und es ist die nothige Kraft

’

. ’ ]ll’ ;4 1'/ A - . .
eben s0 p' = - =-.-0. Eben so ist fiir die dritte Rolle
“ a
e ’ b 7 Toin T
b &l n"_u'u"u”o’

und da endlich durch die feste Rolle n (§. 95) blofs die Richtung der
Kraft verénderl wird, also P = p" ist, so hat man%——- =75 oder
aad
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in einer andern Form P : Q = r77r': ada’... (1, und da dfese Re-
lation fiir jede beliebi ge Anzahl von beweglichen Rollen gilt, so verhélt
sich in einem solchen Systeme im Stande des Gleichgewichtes die
Kraft zur Last, wie das Product aus den Halbmessern
der beweglichen Rollen zu dem Producte aus den Seh-
nen der von den Schniiren umspannten Bogen dieser
Rollen.

Laufen die Schniire wie in Fig. 75, 2. mit einander parallel, so ge-
hen die Sehnen in die Durchmesser iiber , und es tritt dann die grofste Kraft-
ersparung ein, indem man ausGlL (1 hat P : Q = 1 : 2.2.2, oder
fir » bewegliche Rollen:

P=Q=l:2",0derP=2—1nQ...(2.
Fir drei bewegliche Rollen ist also P = 1@, fiir vier Rollen
P= 50 u s w.

Sollen in diesem letztern Falle auch die Gewichte der beweglichen Rollen be-
riicksichtigt werden, so sey G das Gewicht einer jeden einzelnen Rolle,
folglich fiir die erste Rolle » = + (Q + G), fir die zweite Rolle

V=30 4+ 6) =704+ 36+ 36 =50+ 36,
fiir die dritte Rolle
=30+ 6) =350+ 36,

also fiir ‘drei bewegliche Bollen wegen 7= P sofort:

P=;v+ b——[o+(23~1)6],

und eben so fir z beweghche Rollen

P=2ln[o+(2-=—1)61..-<3,

BB @y o

oder auch P =

Qn
Ist z. B. 0 = 500 Pfund und 6 = 5 Pfund, ferner # = 5; so ist
P = ;”003_2_5 + 5 = 2047, d.i. nahe 20% Pfund.

Weiter unten werden wir sehen, dafs diese Kraft zur wirklichen Bewe-
gung noch nicht hinreichend wire, weil auch noch die Reibungen an den
Zapfen der simmtlichen Rollen und der Widerstand tiberwunden werden
mufs, welchen die Schniire wegen ihrer unvollkommenen Biegsamkeit dar-
bieten. Auch findet man, dafs, wenn S und s die gleichzeitig von P
und Q zuriickgelegten Wege sind, sofort S = 2ns oder S : s = ¢': P
ist, wenn man die Gesammtlast, d. i. den eingeklammerten Theil in der
Gleich. (3 mit Q" bezeichnet.
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§-98.Gleichgewicht am Flaschenzuge. Werden
zwei oder mehrere Rollen in einem Gehduse oder Kloben angebracht,
s0 heilst man eine solche Verbindung (von ihrer Form) eine Flasche.
Werden dagegen zwei solche Flaschen durch ein einziges fortlaufendes
Seil so mit einander verbunden, dafs das Seil oder die Schnur immer
abwechselnd von der Rolle der einen iiber die Rolle der andern geht,
s0 nennt man eine solche Verbindung einen Flaschenzug; dabei
wird die obere Flasche gewohnlich an einem Balken befestigt, wodurch
die in ihr enthallenen Rollen ein System von festen, die untereFlasche
dagegen, an welcher die Last aufgehingt wird, ein System beweg-
licher Rollen bildet.

Bei allen den in Fig. 76 dargestellten Flaschenziigen wird die ganze
Schnur in eine gewisse Anzahl gleich tragender Schniire getheilt, weil
das Gleichgewicht bei dieser Anordnung nur dann bestehen kann, wenn
die Spannung der Schniire durchaus dieselbe ist. In 1 sind also 2, in
2 sind 3 und in 3 sind 6 tragende Schniire vorhanden, mithin ist in
diesen Fillen ganz einfach beziehungsweise, wenn unter @ die gesammte
Last, mit Einschlufs des Gewichtes der beweglichen Flasche verstanden
wird, P =10, P =210 und P = % 0. Sind allgemein n tra-
gende Schniire, also bei dieser Anordnung auch eben so viele Rollen

vorhanden, so ist P = lg, oder I 240 — 1 =z nal ol
n

d.h. bei einem Flaschenzuge verhiilt sich die Kraft zur
Last, wie die Einheit zur Anzahl der Rollen oder tra-
genden Schniire. (Die Schnur, woran die Kraft wirkt, kommt da-
bei nicht in Betracht, weil sie blofs die Richtung der Kraft éindert.)

Von dieser Flaschenform abweichend gibt es noch eine Menge Verbindungen von
festen und beweglichen Rollen, die auf demselben Princip der gleichtra-
genden Schniire beruhen , und immerhin noch Flaschenziige genannt wer-
den. So ist in Fig. 77 eine solche Verbindung dargestellt, bei welcher sich
die Rollen in jedem der beiden Kloben nicht unter, sondern neben einander
hcﬁnden, und sich in jedem derselben um eine gemeinschaftliche Achse
drehen.' Da dabei sechs tragende Schniire angezeigt sind, so ist auch
P = 5 0. In I'ig. 78 drehen sich ebenfalls sowohl die festen, als beweg-
lichen Rollen, welche ungleiche Grofse haben, und concentrisch auf einan-
der befestigt sind, jedes System um eine gemeinschaftliche Achse; auch
hier sind sechs tragende Schniire angenommen, also ist fiir dieses Beispiel
“"i‘?dt‘l' P = 5 0. TIn den in Fig. 79 und Fig. 80 dargestellten Combina-
lionen ist, wie man leicht findet, bei der erstern P = ; 0 (wegen
0=z -(?; el 7o und P = 72), und bei der letztern

gt
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Wir konnen endlich wieder bemerken, dafs, wenn wirkliche Bewegung
eintritt, und die Last @ z. B. um 1 Fuls gehoben werden soll, dabei die
Kraft P in den Anordnungen von 1, 2, 3, Fig. 76, beziehungsweise einen
Weg von 2 Fuls (weil jedes der beiden tragenden Seilstiicke um 1, also
beide zusammen um 2 Fufls verkiirzt werden miissen, was den Weg der
Kraft P gibt), 3 Fuls und 6 Fuls zuriicklegen, so, dals durch den Weg
ersetzt werden mufs, was an Kraft gewonnen werden soll, oder wieder,
wie schon ofter bemerkt, an Geschwindigkeit eben so viel verloren geht,
als an Kraft gewonnen wird. Dieselbe Bemerkung gilt, wie leicht zu se-
hen, auch fiir die tibrigen in den Figuren 77 bis 80 dargestellten Combina-
tion, so, dafs wenn allgemein S und s die von P und @ gleichzeitig zu-
riickgelegten Wege sind, sofort S : s = 0 : P Statt findet.

Beispiel. Um die Anzahl der Rollen bei einem Flaschenzuge zu finden, mit-
telst welchem eine Kraft von 50, mit einer Last von 400 Pfand im Gleich~-

gewichte steht, ist ¢ = = P, und daraus » = — = —— = 8 Rollen.

Zur Einleitung und Unterhaltung der Bewegung mufs diese Zahl, wie wei-
ter unten gefunden wird, wegen den zu tiberwindenden Nebenhindernissen
noch vergrofsert werden.

Das Rad an der Wellé.

(. 99. Erklarung. Unter dem Rade an der Welle ver-
steht man einen horizontal liegenden Cylinder oder eine Welle B
(Fig.81), welche sich um zwei an den Enden, in der Richtung ihrer
Achse angebrachten Zapfen s, s, die gewdhnlich aus Eisen bestehen,
und in dem sogenannten Zapfenlager e, e ruhen, wie um ihre ei-
gene Achse umdrehen ldfst, und zugleich mit einer kreisrunden Scheibe
oder einem Rade & concentrisch und darauf senkrecht verbunden ist.
Die Kraft wirkt dabei am Umfange des Rades nach der Tangente, wiih-
rend die Last gewohnlich an einem Seile héngt, welches sich um die
Welle aufwickelt.

Diese Maschine erscheint, ohne in ihren Gleichgewichtsbedingungen eine Aen-
derung zu erleiden, unter verschiedenen Formen in der Anwendung, und
zwar als Hornhaspel (Fig. 82), Kreuzhaspel (Fig. 83), Spillen-
rad (Fig. 84) und Tummelbaum (Fig. 85), wobei die Welle aufrecht
oder vertical steht.

(- 100. Gleichgewichtsbedingung fiir das
Rad an der Welle. Vermoge der Steifheit der Welle und ihrer
festen Verbindung mit dem Rade ist es gleichgillig, in welchem Puncte
B (Fig.81, 1) ihrer Linge die Last @ hiingt, so, dafs man diese fiir
die Rechnung auch eben so gut in &, nimlich in der Radehene selbst
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annehmen kann , wodurch die in 2 dargestellte Wirkungsart zwischen
der Kraft P und der Last @, welche beide nach den Tangenten der in
derselben Ebene liegenden concentrischen Kreisen B E und A F' wirken.
Setzt man den Halbmesser der Welle BC = r, und jenen des Rades
AC = R; so erscheint BC A als ein Winkelhebel, an dessen Armen
7 und R die Krifte P und Q senkrecht wirken, so, dafs also fir das
Gleichgewicht P : 0 = r : R . .. (1 Statt findet;

am Rade an der Welle verhédlt sich also die Kraft zur
Last, wie der Halbmesser der Welle zum Halbmesser
des Rades.

Um den Druck und dessen Richtung auf die Zapfen der Welle zu
finden , ziehe man durch €' parallel mit den Richtungen von P und Q@
die Linien Ce, Cb, und schneide diese in @ und & den Kréften P und Q
proportional ab (wobei unter Q auch das Gewicht der Welle und des
Rades mit begriflen seyn soll), so stellt die Diagonale C'@ des daraus
construirten Parallelogramms a b sowohl die Grofse als Richtung dieses
Druckes dar, welchen die beiden Zapfen zusammen auszuhalten haben.

Man kann die obige Bedingung fiir das Gleichgewicht auch noch, ohne den An-
griffspunct der Last unmittelbar in die Ebene des Rades zu verstetzen,
auf folgende Weise in Fig. 86 ableiten :

Denkt man sich durch die Welle im Aufhingpuncte B der Last, einen
senkrechten oder normalen, Querschnitt, und darm an dem Berithrungs-
puncte B der Schnur den Halbmesser ¢ B gezogen, welcher also horizontal
liegt, und damit in der Radebene parallel, aber nach entgegengesetzter
Richtung den Halbmesser € & gefithrt, und in & auf €6 senkrecht, also
hier in lothrehter Richtung zwei gleiche Krifte 0, ¢”, jede = @ nach
entgegengesctzten Richtungen angebracht (wodurch das Gleichgewicht
zwischen P und 9 nicht gestort wird); so wirken an den Endpuncten der
Geraden B0 zwei parallele Kriifte @ und Q" (= @), deren Resultirende
eine durch den Halbirungspunct D (welcher wegen Gleichheit der Dreiecke
Bed und 0CD in die Achse der Welle fillt) gehende lothrechte Kraft
= 2 0 ist, aber nichts weiter als einen Druck auf die Zapfen bewirkt,
und von diesen aufgehoben wird. Dagegen hat man fiir die beiden noch
tibrigen Kriifte 2 und 0", welche in der Ebene des Rades in den Entfer-
nungen €6 und € A vom Drehungspuncte € wirken, fiir das Gleichge -
wicht Q”, C0 = P, (¢ A, d.i. O0r = PR, wie zuvor.

Soll die Last um die Hohe s gehoben werden, so mufs die Kraft einen
Weg von § = et zuriicklegen, so, dafs mut Riicksicht auf die vorige

i
Gleichung sofort 5 : s = @ P, also auch hier wieder der mehr er-
wiihnte Satz von dem Verluste an Geschwindigkeit, wenn an Kraft ge-
wonmnen wird, bestitigt ist.
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§- 101. Winden oder stehende Haspel. Liegt
beim Rad an der Welle diese letztere nicht horizontal , sondern hat sie
eine verticale Stellung; so heilst eine solche Maschine gewohnlich eine
Winde oder ein stehender Haspel, und dient auch in dieser
Form zum Aufziehen von Lasten aus einer Tiefe oder auf eine Hohe.
In der in Fig. 85 dargestellten Form, in welcher diese Winde gewohn-
lich zum Aufziehen von Werkstiicken und Baumaterialien auf Gebdude
beniitzt wird, und wobei die Undrehung der Welle durch Menschen
geschieht, welche an die horizontal durch die Welle geschobenen Stan-
gen oder Hebel @, a angestellt werden, wird diese inbesonders T u m-
melbaum genannt, und ist, wie man sieht, streng genommen, schon
eine Verbindung des Rades an der Welle mit der Rolle.

Ist die zu hebende oder fordernde Last bedeutend grofs, so laflst
man die Welle nicht mehr durch Menschen, sondern durch. Plerde um-
drehen, und nennt dann diese Maschine (Fig. 87) einen Pferde-G o-
pel, den man auch iberhaupt zum Betrieb vieler industrieller Maschi-
nen anwendet, in welchem Falle gewohalich ein mit der Welle in Ver-
bindung stehendes gezahntes Rad A B, an welchem jetzt, stalt an ei-
nem Seile, der Widerstand wirkt, die Bewegung fortgepflanzt wird.

Wie schon bemerkt, bleiben bei allen diesen Maschinen, wohin auch noch die

Erd- und Schiffswinde (Fig. 88) gehort, die fiir das Rad an der

Welle abgeleitete Grundgleichung: Q@+ = P A fiir das Gleichgewicht in

Kraft, wenn man unter r den Abstand des Angriffspunctes der Last Q

(also z. B. bei dem Gopel in Fig, 87, den Halbmesser C A des Rades A B,

sonst, wenn sich die Last an einem, sich um die Welle aufwickelnden

Seile befindet, den Halbmesser der Welle um. die halbe Seildicke vermehrt),

und unter # den Abstand des Angriffspunctes.der Kraft 2 von der Achso
der Welle versteht.

{. 102. Gleichgewicht fiir ein System von
Wellradern. Wirkt an dem Rade an der Welle M (Fig. 89),
wobei wieder » und R die Halbmesser der Welle und des Rades seyn
sollen, in 4 die Kraft P, dagegen an der Welle im Puncte &, anstatt

R
der damit im Gleichgewichte stehenden Last (§. 100) p (= = P) das

Rad N einer zweilen Welle durch irgend eine Verbmdung , z. B. (wenn es
moglich) durch die blofse Reibung, auf eine solche Weise, dals sich
die erste Welle in M nicht umdrehen kann, ohne zugleich auch das
Rad N um einen eben so grofsen Bogen mil umzudrehen; so erscheint
p fiir dieses zweile Wellenrad als Kraft, und kann sonach mit der an
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dieser Welle wirkenden Last @ im Gleichgewichte stehen, wenn
pR = Or ist, wobei 7 und R die Halbmesser der Welle und des
Rades N bezeichnen. Wird der vorige Werth von p in diese Gleichung

gesetzt, so erhilt man
A p — 0F, ol P: 0 = rr : R,

und da man dleses Geselz offenbar auf jede beliehige Zahl von solchen
Rédern ausdehnenkann, so verhalt sichim Stande des Gleich-
gewichtes die Kr aft zur Last, wie dasProduct aus den
Halbmessern der Wellen zu jenen aus den Halbmes-
sern der Ridder (eine Relation, welche jener beim zusammengeselz-
ten Hebel ganz analog ist, mithin gilt auch hier von der Bewegung,
was dort hiertiber bemerkt wurde).

Bringt man die Verbindung, wie sie in Fig. 90 dargestellt ist, durch Schniire
oder Riemen ohne Ende hervor, so erscheint bei einem solchen Systeme
die Spannung jeder Schnur fiir die Welle als Last, und fiir das darauf-
folgende Rad als Kraft. Istalso CA = R, Ca = r, und haben R/, r,
dann B, / dieselbe Bedeutung in den folgenden Wellriidern, und sind
f, t' die Spannungen der beiden Schniire ohne Ende A« und A”«/, so hat
mang “nach' 0. 1100 a8 i2E 7S = SRR RIS T R S ) =N
folglich, wenn man diese Proportionen in derselben Ordnung zusammen-
setzt, auch : PEVORE S G IR RGNS (DY
wobei es natiirlich gleichgiltig ist, ob die Schnur, wie jene A”«’, ge-
rade, oder wie jene A'aygekreuzt iber die Unfinge der Rider und
Wellen gelegt ist, nar laufen im letztern Falle die Riider nach entge-
gengesetzter, im erstern nach einerlei Richtung um.

Sind S und s die von P und Q gleichzeitig zuriickgelegten Wege, so
wie s und s jene der Puncte A’ und A”, so ist, wie leicht zu schen,
da, wenn die Schniire nicht gleiten, bestimmten Schnurlingen auch ganz
gleiche Bogenlingen der Kreise, um welche sie gehen, entsprechen, und
die Bogenlingen zweier fest mit einander verbundenen concentrischen
Kreise, wenn sie sich um irgend einen Winkel drehen, sich wie ihre
Halbmesser verhalten, sofort S:s'=R:r, s':s'= R'://, s":5s= R":17,
folglich, wenn man diese Proportionen in dieser Ordnung zusammensetzt,
auch S : s = KA'R”: r1"/”, oder mit Riicksicht auf die vorige Re-
lat. 2): S: s = @ : P ... (3, woraus wieder PS = Qs, oder der
liberall ausgesprochene Satz folgt,

(. 103. Verzahnte Rider. Da die im vorigen Para-
graphe erwiihnte Reibung der sich in ihrem Umfange unmittelbar beriih-
renden Rader zur Fortheweg gung derselben nicht hinreichend ist, so ver-
sieht man die Réder an ihrem Umfange (Fig. 91) mit gleich weit von
einander abstehenden Zihnen, welche gehorig (wie im siebenten Kapitel
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dés zweiten Abschnittes erortert wird) in einander greifend, die Reibung
oder die Schniire im Systeme des vorigen Paragraphes ersetzen, 0o,
dals die Seilspannungen ¢, ¢ dabei in Driicke oder Pressungen zwischen
diesen Zahnen tibergehen.

Die mit solchen Zihnen versehenen Wellen heifsen gewdhnlich G e-
triebe, und da auch hier die vorigeRelation (2 gelten muls, so kann
man sagen, dafs sich bei einem Systeme von verzahnten Ra-
dern im Stande des Gleichgewichies, die Kraft zur Last wie
das Product aus den Halbmesssern der Getriebe zu
dem Producte aus den Halbmessern der Rdder verhdalt.
Eben so kann auch wieder die Relation (3 des vorigen Paragraphes hie-
her bezogen werden.

Da man durch ein solches Ridersystem jede beliebige Last @ mit einer gege-
benen Kraft P auf sehr mannigfaltige Weise ins Gleichgewicht bringen kann,
so darf man sich in einem gegebenen Falle nur zuerst iiber die Anzahl
und Grofse der Rider und Getriebe entscheiden, und dann die Verhilt-
nifszahl aus @ durch P in passende Factoren zerlegen.

Soll z. B. eine Anordnung getroffen werden, durch welche eine Kraft P = 20
mit einer Last @ = 7200 Pfund im Gleichgewichte steht; so mulfs (§.102,

Relat. 2) -[—: 4 lj« e % = 360 seyn. Danun die Aufgabe unbe-

' i

stimmt ist, so wollen wir zuerst die Anzahl der Rider und Getriebe auf

vier festsetzen, folglich die Zahl 360 in vier Factoren in ganzen Zahlen

zerlegen ; da aber anch diese Aufgabe noch unbestimmt ist und mehrere

Auflosungen zulifst, so wollen wir noch die Bedingung hinzufiigen, dafs

diese moglichst einander gleich seyn sollen. Dadurch wird 360 = 3.3.5.8

oder auch = 3.4.5.6; wiihlt man diese letztere Zerlegung, so hat man fiir
die Verhiltnifszahlen zwischen den Halbmessern der Rider und den Halb-
messern der auf denselben Achsen befindlichen Getriebe, wenn man diese

Halbmesser = 1 setzt :

T TR e

1=
| O

: 6
A N T
Man kann also unter andern Anordnungen vier gezahnte Réder und Ge-
triebe nehmen, wovon das erste Rad 3 Mal so grofs als das auf derselben
Achse befindliche Getrieb, die folgenden aber 4, 5 und 6 Mal so grofs sind.
Die Halbmesser der Rider und Getriebe rechnet man dabei bis zu dem
Puncte, wo sich die Zihne beriihren, was gewohnlich in der halben Linge
der Zihne geschicht, und nennt diese dic mittleren oder mechani-
schen Halbmesser.
Auf dieselbe Weise wird man auch verfahren, wenn statt dem Verhilt-
nifs von P : @ jenes der Wege S : s gegeben ist, weil (§.102, Relat.3)
S:s = 0: P Statt findet.
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§. 104. Die gemeine Wagenwinde. Zu den ein-
fachsten Anwendungen der verzahnten Réder gehort die gewohnliche
Wagenwinde, welche in einer gezahnten Stange B (Fig. 92), die sich
in einer Culisse des Gehéuses auf- und abschieben lifst, und in welche
ein Getrieb 0 @, das mit einem gezahnten Rade o0& auf derselben Achse
o silzt, eingreift, so wie aus einem zweiten Gelrieb Cd, welches mit der
Kurbel € A in Verbindung steht, d.i. auf derselben Achse € sitzt und in
das Zahnrad o6 eingreift, besteht. Sind also die Halbmesser 0 a = 2
0b=R, Cd=17r, CA = R und ist P die im Puncte 4 an dem Kur-
belarm €A wirkende Kraft (senkrecht auf ¢ 4), so wie @ die in der
Richtung B E der Zahnstange wirkende Last ; so ist eben so wie in den
vorhergehenden Paragraphen P : Q = 7 : RR, und wenn S und s
die gleichzeitig von der Kraft P und Last @ zuriickgelegten Wege sind,
auch S :s = 0: P = RR : rr.

Das Getrieb € ¢ und das Rad o6 bilden zusammen ein sogenanntes Vorgelege;
bleibt dieses weg und bringt man die Kurbel unmittelbar an der Achse o
an, so hat man die Wagenwinde ohne Vorgelege, jedoch von geringer
Wirksamkeit, indem dabei P : @ = / : B’ Statt findet.

Ist z. B.bei der erstern Winde » = =1, B = 4 und R’ = 10 Zoll}
soist P: 0 = 1:40, so dals, wenn P = 25 Pfund ist, sofort Q =

1000 Pfund oder 10 Centner betragen kann. Soll aber diese Last selbst

nur um einen Zoll gehoben werden, so mufs der Punct A der Kurbel, wo

die Kraft wirkt, schon cinen Weg von 40 Zoll in der Kreisperipherie be-
schreiben.

§- 105. Aufzugmaschinen. Unter den verschiedenen
Hebzeugen, Winden und Aufzugmaschinen wird die in Fig. 93 darge-
stellte, ganz aus Gufls - und Schmiedeisen bestehende Wind e sehr hiu-
fig, besonders auch in mechanischen Werkstitten beniitzt. Da ihre Ein-
richtung, so weit es hier nothwendig, schon aus der blofsen Zeichnung
erhellet; so soll hier nur das fiir den Stand des Gleichgewichtes nothige
Verhiltnifs zwischen Kraft und Last bestimmt werden.

Ist B der Halbmesser des auf der Achse der Seilwelle B befestigten
Rades @, » jener des in dasselbe eingreifenden Getriebes &, welches sich
auf der Kurbelachse befindet, und cd — R jener der Kurbel A, woran
die Kraft P wirkt , withrend die Last Q mittelst eines Seiles, welches
entweder, wenn die Last auf einen hoher liegenden Punct aufzuziehen
1st, iiber eine an diesem Orte angebrachte feste Rolle, oder wenn die
Last aus der Tiefe zu heben ist, vertical abwirts geht, auf die Welle B,
deren Halbmesser — ;- seyn soll, wirkt; so ist ganz einfach fiir das
Gleichgewicht P: 0 — ,,': R R, und wenn, wie in den vorhergehen-
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den Paragraphen, S und s die gleichzeitig von der Kraft P und Last Q
zuriickgelegten Wege sind,
S§:8=0:P=RR:rr.

IstzB. R=12, r = 1!/, B’ =15 und /"= 6 Zoll, so ist P: 0 = 1: 20,
so dafs, wenn z. B. fiir zwei Menschen, welche an dieser Maschine an
zwei Kurbeln arbeiten, P = 50 Pfund ist, sofort @ = 1000 Pfund oder
10 Centner seyn kann (immer mit Uebergehung der Nebenhindernisse),
welche Last jedoch wieder 20 Mal langsamer gehoben wird, als die An-
griffspuncte A der Kraft an den Kurbeln bewegt werden.

§. 106. Kraniche. Diese dulserst niitzlichen Aufzugma-
schinen, welche je nach dem verschiedenen Zwecke , dem sie zu ent-
sprechen haben, auch verschieden construirt werden, Dbestehen jedoch
alle der Hauptsache nach, wie der in Fig. 94, gewohnlich in Giefsereien
vorkommende einfache Kranich, aus einer um ihre Achse F'E drehbaren
aufrecht stehenden Saule M, mit welcher ein horizontal oder schief hin-
aus laufender Balken N', der Schnabel (woher auch die Benennung)
durch Streben T fest und solid verbunden, und an welchem die feste
Rolle ¢ angebracht ist, iber welche das zur Hebung der Last Q vorhan-
dene Seil oder die Kette Jd ¢a geht, um auf einer horizontalen Seilwelle
Ca, an deren Achse zugleich ein gezahnles Rad € B befestigt ist, in
welches das mit der Kurbel @ A auf derselben Achse O befindliche Ge-
trieb O B eingreift, aufgewunden zu werden. Ist die Last bis auf eine
bestimmte Hohe gehoben, so wird diese gewdhnlich durch Umdrehung
der Siule M an einem andern, jedoch noch im Bereiche des Schnabels N
liegenden Punct niedergelassen.

Ist nun bei diesem hier dargestellten Kranich A 0 = R, O B = 1,
CB — R und Ca = 7; so hat man, da die Spannung des Seiles,
indem die Last @ an der beweglichen Rolle ¢'@ hingt (§. 96), ¢ = ; 0 ist
(wobei unter Q dasGewicht der beweglichen Rolle mithegriffen ist) , und
wenn P die an der Kurbel in A (senkrecht auf @ 4) wirkende Kraft ist,
wegen P:¢t = rr : RR (§§.102, 103), sofort P: 0 = rr:2RR.
Auch ist fiir die gleichzeitigen Wege 8 und s der Kraft P und Last Q,
wieder S :s= 0 : P = 2RR : rr.

Wire 2. B. B — 12, R = 24, r = 2 und /' = 6 Zoll; so wire P : @ =

2.6 : 2.12.24 = 1 : 48, dagegen auch S:s =48 : 1.

Bei grofsern Kranichen, wie sie z. B. zum Aus - und Einladen von Waa-
ren in Schiffe angewendet werden, bringt man doppelte Rader und Ge-
triebe zu beiden Seiten der Seilwelle von verschiedener Grofse so in’,Ver-
bindung, dafs man nach Verschiedenheit der Grofse der Last entweder das
grofsere Getrieb in das kleinere Rad oder das kleinere Getrieb in das gros-
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sere Rad (durch eine leichte Aus- und Einriickung) eingreifen lassen, und
dadurch die Kraft (jedoch nur auf Kosten der Geschwindigkeit) vergrofsern
kann, ohne dafls die Zahl der Arbeiter an den Kurbeln vermehrt werden
darf. So wird bei dem in Fig. 95 skizzirten , sehr zweckmiilsig construir-
ten Schiffskranich (welcher in Liverpool auf einem der Quais aufgestellt ist)
im letztern Falle die Wirksamkeit der Kraft auf das Doppelte gesteigert.

Ist die Last nicht hoch zu heben, so bringt man oft auch zur Vergros-
serung der Kraft, anstatt der angegebenen beweglichen Rolle ¢'d einen
Flaschenzug mit in Verbindung.

Bei manchen Kranichen lifst sich die aufgezogene Last auch noch lings
des Schnabels N verschieben, um fiir die Puncte, wo die Last aufgezogen
und wieder niedergelassen wird , einen grofsern Spielraum zu haben. Ja
es gibt sogar, um darin noch weniger beengt zu seyn, wie auf Eisenbah-
nen, in Maschinenwerkstiitten u. s. w. auf Rider stehende transpor-
table Kraniche, welche sich sammt der aufgezogenen Last an einen belie-
bigen Punct zum Abladen derselben bringen lassen.

Die schiefe Ebene.

§- 107. Erklirung. Eine gegen den Horizont oder eine
horizontale Ebene MN (Fig. 96) unter irgend einem Winkel geneigle
Ebene M P heifst eine schiefe Ebene. Fillt man dabei von einem
ihrer Puncte B das Perpendikel B € auf die horizontale Ebene, zicht
in dieser Ebene M N von € aus auf die Durchschnittslinie M 0 beider
Ebenen eine Senkrechte €4, so wie auch aus diesem sich ergebenden
Puncte A auf dieselbe Gerade M 0 in der Ebene M P die Senkrechte A B
(welche sofort durch den urspriinglichen Punct B gehen muls), so bil-
det der Winkel B A ¢ — « des rechtwinklichten Dreieckes A CB, in
welchem also A4 € eine horizontale und B € eine verticale Linie ist , den
Neigungswinkel der schiefen Ebene. In der Regel wird immer
nur dieses rechtwinkliche Dreieck A € B gezeichnet und unter 4 B die
Léinge, BC die Hohe und AC die Grundlinie der schiefen
Ebene verstanden.

(-108. Gleichgewichtsbedingung fiir einen
auf einer schiefen Ebene liegenden schweren
Korper. Wirken iberhaupt auf einen, auf einer schiefen Ebene
befindlichen Korper mehrere Krifte, so kann das Gleichgewicht nur
dann beslehen, wenn diese eine Resultirende haben, welche normal auf
der schiefen Ebene steht und zugleich (§§. 61 — 63) durch den Stiilz-
punct oder einen Punct der Berithrungsfliche geht,

Liegt also ein Korper, dessen Schwerpunct in 0 (Fig. 97) und Ge-
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wicht = @ seyn soll, auf der schiefen Ebene AB und wirkt in der
Ebene A B €', welche verlingert durch den Schwerpunct O gehen soll,
durch diesen Punct eine Kraft P in der Richtung O E; so mufs die Re-
sultirende aus dieser Kraft P und der durch O lothrecht von O nach F
wirkenden Kraft Q in der auf A B senkrechten Linie O D liegen. Nimmt
man daher in dieser Geraden einen Punct d an und construirt das Kréf-
tenparallelogramm, so muls fiir das Gleichgewicht 1)..P: 0 = Oa: 00,
und wenn R die Resultirende aus P und Q ist, 2)..R: Q0 = 0d : 0b

seyn, wobei R zugleich den auf die schiefe Ebene Statt findenden Nor-
maldruck bezeichnet.

(- 109. Besondere Fialle. 1. IstdieKraft P paral-
lel mit der schiefen Ebene AB (Fig.97, @), so ist wegen Ahn-
lichkeit der Dreiecke 0bd und ABC sofort P: Q: R = BC: AB: AC,

7O AC
also P=EQ...(1 und R:EQ...(Z,

d. h. es verhilt sich dabei die Kraft zu dem Gewichte

des Korpers, wie die Hohe der schiefen Ebene zu ih-
rer Linge.

2. Ist dagegen die Kraft mit der Grundlinie A C (Fig.97, b)
parallel, so ist (wegen Ahnlichkeit der Dreiecke Oad mit A BC)
eben so 2s: 0 R— BC'v A0 : ABY
i—go...(?. und B:j—ig...(z;
folgt, oder es verhélt sich fiir das Gleichgewicht die
Kraft zum Gewichte des Korpers, wie die Hohe der
schiefen Ebene zu ihrer Grundlinie.

Anmerkung 1. Denkt man sich im ersten der beiden besondern Fille, néim-
lich in Fig.97,« den Korper 0 durch die Kraft P tber die schiefe Ebene
AB = S hinaufgezogen; so hat P den Weg S und die Last @ den Weg
s = BC gzuriickgelegt, und es ist also S:s = 4B : BC oder mit
Riicksicht auf die Relation (1 auch S: s = Q : P, so dafs auch hier
wieder PS = Qs ist, oder der Weg der Kraft in demselben Verhiltnifs
grofser seyn mufs als sie selbst kleiner als die Last ist. Ganz dasselbe
gilt auch fiir die tibrigen Fille.

Anmerkung 2. Setzt man in dem allgemeinen Fall (Fig. 97) den Neigungs-
winkel der schiefen Ebene B A ¢ = a, jenen, welchen die Richtung der
Kraft P mit der lothrechten Linie O F bildet, = o ; so 1st im Dreiecke
00d der Winkel 6 0d = « und Winkel 00d = &, und da sich nach
einem Satze der Trigonometrie die Seiten eines Dreieckes wie die Sinus
der gegeniiberliegenden Winkel verhalten, so hat man, statt der Seiten
gleich die Kréifte setzend :

woraus P —
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P:Q:R=Sina: Sin(a+ta’) : Sina [weil Sinbd 0= Sin (a+a’)ist].
Fir den ersten der beiden besonderen Fille, wenn nimlich P mit 4 B
parallel ist, wird @' = 90 — «, daher P: Q0 : R = Sina : 1 : Cosa,
also P, =_QSing . ..ol snndsel.— 0 Cosic g (D

Fiir den zweiten Fall, in welchem P mit A C parallel liuft, wird a’= 902,
daher P : Q0 : R = Sina : Cosa : 1 und daraus

P = QSmc: —S 0 lnnnic iSRS U d T 0 Sl
Cos a Cos a

Beispiel 1. Liegt ein Korper im Gewichte von 12 Pfund auf einer schiefen
Ebene von 30 Grad Neigung und soll er durch eine mit der schiefen Ebene
parallelen Kraft P vom Hinabgleiten verhindert, oder durch diese im Gleich-
gewicht erhalten werden, so mufs, da sich in emem rechtwinklichten
Dreieck AB €, in welchem der Winkel B A C = 30° ist, 4B : BC
= 1 : 7 verhilt (die Seiten in Fig. 97, ¢ sind nimlich, wenn man A B
= 1000 setzt: BC = 500 und A C = 866, oder wenn man 4 B zur
Einheit nimmt, BC = 5 und 4 € = '866), sofort, Relation (1,
P =30 = 6 Pfund seyn. Der Normaldruck wire, Relation (2,

i >< 12 = 10°39 oder nahe 10F Pfund.

He—

Sollte dagegen die mit der Grundlinie 4 € parallele Kraft bestimmt wer-
den, so miifste diese (Relat.3) = %12 = 693 Pf. seyn, wahrend

der Normaldruck auf die Ebene jetzt (Relat.4) = _8_6—6 12 = 13'9 Pfund

betragen wiirde.
Die trigonometrische Auflosung dieser Aufgabe fithrt natiirlich zu den-
selben Ergebnissen.

2. Sind zwei Korper von den Gewichten Q und @ durch eine iiber eine Rolle
N (Fig. 98) gehende Schnur mit einander verbunden und liegen diese auf
zwei schiefen Ebenen von einerlei Hohe, jedoch verschiedenen Neigungs-
winkeln @ und @’; so findet man die Bedingung fiir das Gleichgewicht die-
ser beiden Korper, wenn die Schnurstiicke 0 N und O'N parallel mit den
schiefen Ebenen 4 € und B € gespannt sind, auf folgende Art.

Fir die schiefe Ebene A €' muls die zur I‘lhaltun" des Korpers (Inothlge

(&) /]
Kraft (§.109, Gl.1) P = ¥z Q und fiir die zweite Ebene I’/— G5 0

seyn, und da ferner die Spannung der Schnur im Stande des Gleichgewich-
tes nach jeder Seite hin gleich grofs, also P = P’ seyn muls, so folgt

D% o L8 e e < A G B RS ng,
ac BC

d. h. es miissen sich die Gewichte der beiden Korper, wie
die Lingen der schiefen Ebenen verhalten, worauf sie
liegen.

(- 110. Das Lauf- oder Tretrad. Zu den einfa-
chen Anwendungen der schiefen Ebene kann man unter Anderen das
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Laufrad rechnen, welches, wie aus der Darstellung in Fig. 99 er-
sichtlich ist, aus einer horizontalen Welle C B, woran die Last Q wirkt
und ciner mit dieser concentrisch verbundenen Trommel M N besteht,
in deren inneren oder concaven Theil ein oder mehrere Arbeiter, indem sie
von A gegen M vorwirts schreiten und ihre Fiifse gegen dic parallel mit der
Welle oder Achse der Trommel befestigten Leisten u, u'. .. stemmen, durch
ihr Gewicht die Umdrehung dieser Trommel sammt der Welle bewirken.
Denkt man sich die zu iiberwindende Last durch ein Gewicht Q darge-
stellt, welches an einer Schnur auf der Welle vom Halbmesser CB = r
aufgewunden wird, setzt den Halbmesser der Trommel oder des Rades
C A = R und beriicksichtigt, dals man die Wirkung des Arbeiters hier
so anseben kann, als ob er besténdig iiber die schiefe Ebene a ¢ (wel-
che das Rad im Puncte A tangirt) hinaufginge und dadurch die Puncte
%, u... des innern Radumfangs nach 4 herabbewegte ; so bringt das
in A lothrecht wirkende Gewicht P des Arbeiters nach der Richtung oder
parallel mit der schiefen Ebene ca (also nach der Tangente des Kreises
C 4) eineKraftp zur Umdrehung des Rades hervor, wofir (§.109, Gl. 1)

p = :—':P oder da, wegen Ahnlichkeit der Dreiecke acd und A €D,

L‘l:C—Dist, auch p=££
ac Aac 4.0
Rad an der Welle (§.100) p: Q = r: R oder Or = pR, oder
wenn man fiir p den Werth aus (1 setzt, und da A C = R ist, auch
Qr = P.CD; esist also so, als ob an den um C drehbaren Hebel

BD am Puncte B die Last Q und in D die Kraft oder das Gewicht P
des Arbeiters wirksam wire.

Da iibrigens die vorige Kraft » zugleich auch die Anstrengung ausdriickt, mit
welcher der Arbeiter tiber die schiefe Ebene « ¢ hinaufgeht, so ist das
Verhiltnifs dieser Anstrengung zur Last Q genau so, wie bei dem Rad an
der Welle (» : 0 = r: R), also in dieser Hinsicht nichts gewonnen.

Setzt man p = £ P , d. h. nimmt man an, dals der Mensch mit einer
Anstrengung, welche den fiinften Theil seines Gewichtes betrigt, fir eine

lingere Arbeitsdauer am meisten leistet, so ist auch (Gleich. 1)

= + oder CD = 3R,

CA
wodurch der Punct 4 imLaufrade bestimmt ist, an welchem der Arbeiter
am vortheilhaftesten wirkt. In frithern Zeiten wurden diese Laufrider weit
hiufiger und oft sehr unzweckmilsiz, wie z. B. zum Auf- und Abladen

von Waaren mittelst Kranichen, als heut zu Tage angewendet.

P ... A wird. Ferner ist, wie am

(. 111. Die Tretscheibe oder das Tretrad.
Eine ahnliche Anwendung der schiefen Ebene findet an dem ofter in Bréiu-
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hiusern, an den sogenannten Ochsenmiihlen vorkommenden Tretrade
Statt, welches im Wesentlichen aus einer schiefliegenden, mit einer
darauf senkrecht stehenden Welle verbundenen kreisrunden Scheibe M N
(Fig. 100) besteht, die sammt der Welle um ihre Zapfen oder Achse
mn durch das Gewicht von Pferden oder Ochsen, die in A scheinbar
gegen M vorschreiten, im Grunde aber durch das bestindige Zuriick-
weichen der Scheibe (welche auf ihrer obern Fliche wieder mit Trittlei-
slen.versehen ist) immer an derselben Stelle bleiben, umgedreht wird.
Die fiir das Gleichgewicht geltenden Relationen sind genau dieselben, wie im
vorigen Paragraphe. Denkt man sich nimlich den durch Umdrehung des.
Tretrades zu tiberwindenden Widerstand wieder auf den Umfang der Welle
B, deren Halbmesser = seyn soll, reducirtund in diesen Abstand gleich @,
setzt das Gewicht der in A wirkenden Thiere = P, und den Halbmesser
CA = Rj; so ist wieder, wenn die Tretscheibe an dem Puncte 4 mit dem
Horizont den Winkel ca a bildet, die auf Umdrehung der Scheibe wirk-

b cd A .
same Kraft » = — P; ferner ist auch » B = Qr, und da » auch hier
ca

die Anstrengung der Thiere beim Hinaufsteigen iiber die schiefe Ebene a ¢
ausdriickt , so steht diese mit der Last Q in demselben Verhiltnifs von
r: B, wie die Kraft zur Last bei dem Rad an der Welle.

Da auch bei den Ochsen und Pferden der fiinfte Theil ihres Gewichtes
die mittlere Zugkraft oder vortheilhafteste Anstrengung iiberhaupt gibt; so
muls auch hier der Punet A der Scheibe, auf welchen diese Thiere zu stel-
len sind, so gewiihlt werden, dafs im rechtwinklichten Dreiecke acd,
wobei ¢d cine Tangente an die Kreischeibe bildet, ¢d = 5 ac¢ wird.

Der Kertl

(- 112. Erklirung. Ein senkrechtes Prisma, dessen
beide Grundflichen ab¢ = ef¢ (Fig.101) gleichschenklichte Dreiecke
sind, wird Keil genannt; dabei heilsen die Flichen ag und & ¢ die
Seiten, jene af der Ricken, die Kante ge¢ die Schneide und
cd = gh die Hohe des Keils. Das halbe Prisma, dessen Grundfli-
chen die rechtwinklichen Dreiecke acd = egh sind, wird Ofter ein-
facher, und gegen diesen der vorige doppelter Keil genannt.

Man wendet den Keil gewohnlich entweder dazu an, um einen
Korper (wie z. B, Holz) zu spalten, oder (wie inSteinbriichen) von einem
andern loszutrennen, oder auch um im Gegentheil zwei Korper fest und
stark an einander zu pressen; in allen diesen Fiillen wirkt die Kraft (die
gewdhnlich in Schligen besteht) senkrecht auf den Riicken, wihrend die
Last entweder senkrecht auf die Hohe (also parallel mit dem Ricken)
oder senkrecht auf die Seiten des Keils wirkt.
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§. 113. Bedingungen fiir das Gleichgewicht
am Keil. Wirkt bei dem einfachen Keil (Fig. 102) der Wider-
stand Q parallel mit dem Riicken B C, dagegen die Kraft P darauf senk-
recht; so tritt fiir das Gleichgewicht genau dieselbe Bedingung , wie fiir
die schiefe Ebene im zweiten besondern Fall des §.109 ein; es ist nim-
lich P: 0 = BC: AC, unddadaraus auch 2P : 0 — 2BC: AC
oder auf den doppelten Keil (Fig. 103) bezogen und 2 P = P’ gesetzt,
ebenfalls 1) ... P:0 = BB: AC Statt findet, so verhilt sich
iiberhaupt beim Keile in diesem Falle die Kraft zur Last, wie der
Riicken zur Hohe des Keils.

Wirkt dagegen der Widerstand auf den Keil A BB’ (Fig.104)
senkrecht auf die Seiten derselben, so miissen die drei Krifte P,
0, 0 auf irgend einen Punct @ wirkend , unter sich im Gleichgewichte
stehen, folglichist P : Q = ac : ab = BB : AB ... (2 (ver-
moge der Ahnlichkeit der Dreiecke acb und ABB), d.h.es ver-
hialt sich in diesem Falle die Kraft zum Widerstande,
wie der Riicken oder Kopf des Keils zu der Seite oder
Linge desselben.

Hieraus folgt auch, dafs der Keil um so wirksamer ist, je kleiner B B gegen
AB, d.i. je spitzer er ist. Auch wird diese letztere Ilypothese, niim-
lich dafs der Widerstand auf die Seiten des Keils senkrecht wirke, in allen
Fillen, wo derselbe zwischen zwei oder in einen Korper, um ihn zu spal-
ten, eingetrieben wird, angenommen.

Hat die Kraft P in Fig. 103 den Weg A C zuriickgelegt, so ist der Wi-
derstand Q um B B’ gewichen, so, dafs wenn man die von P und 0 gleich-
zeitig zuriickgelegten Wege mit S und s bezeichnet, sofort S:s= AC: BB’
oder, mit Riicksicht auf die obige Relation 1), auch S$: s = @ : P Statt
findet.

Im zweiten Falle oder in Fig. 104 weicht der Widerstand Qum nC 4 m C
= 2n C, wihrend die Kraft P den Weg A4 C = S zuricklegt; es ist aber

A= Cu.— AB-BC. oder .AC : 2Cn — AB: 2BC,
d.i. S: s = AB : BB und mitRiicksicht auf die hieher gehorige Rela-
tion 2) auch S : s = @ : P, also in allen Fillen wieder ganz analog
mit dem bei den iibrigen Maschinen ausgesprochenen Grundsatze PS = @s.

Anmerkung. DerKkeil kommt, aufser seiner ausgesprochenen Form und An-
wendung, auch bei sehr vielen Werkzeugen, wie bei Messern, Scheeren,
Axten, Stemmeisen, Grabsticheln, Nigeln, Hobeleisen ete., als Heryorra—
gungen bei den Feilen, Sigen u. s. w., und zwar nicht blofs in der pris-
matischen, sondern auch in der pyramidalen Form vor, wobei der Nei-
gungswinkel je nach dem Zwecke und der verschiedenen Beschaffenheil des
zu bearbeitenden Materials ebenfalls verschieden ist.

Burg’s Mechanik,

6
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Die Schraube.

§. 114. Erkliarungen. Ist ad (Fig.105) ein Rechteck,
dessen Hohe a d gleich der Hohe, und Grundlinie @@ gleich dem Um-
fange des geraden Cylinders 4 E (von kreisformiger Basis) ist; werden
ferner die Seilen ad und a@'d in den Puncten £, g, & und f, ¢, & in
eine gleiche Anzahl gleicher Theile getheilt und die Geraden af’, fyg. ..
gezogen, welche als eine Reihe von schiefen Ebenen von einerlei Grund-
linien @@ und gleichen Hohen a'6 angesehen werden konnen, und legt
man endlich dieses Rechteck an den Cylinder so an, dals ad auf die
Kante AD fillt, und wickelt dasselbe um den Cylinder vollends herum,
wodurch auch die zweite parallele Seite a'@ mit AD, ferner auch die
Puncte /', fmit F, ¢, ¢ mit G u.s.w. zusammenfallen ; so bilden diese
geraden Linien af, fg... eine einzige conlinuirliche krumme Linie
AKF...D auf der Mantelfliche des Cylinders von durchaus gleicher
Steigung, welche Schraubenlinie genannt wird. Dabei heilst
jede Windung , wie AKF ein Schraubengang, die Entfernungen
af= AF = F G... bildendie Hohe der Schraubengiinge, und wenn
man sich die Schraubenginge als Hervorragungen aus der Cylinderfld-
che denkt, so werden sie Schraubengewinde und der Cylinder
selbst die Spindel genannt. Diese Gewinde sind entweder, wie in
Fig. 106, a, dreieckig (vom Querschnill p 0 ¢) oder, wie in Fig. 106, b,
viereckig (vom Querschnitt n¢), nimlich scharf oder flach. In
beiden Fillen ist @b die Hohe eines Schraubenganges, so wie der Ab-
stand ¢ eines Punctes ¢ in der Mitte der Hervorragung bis zur Achse
der Spindel der mittlere Halbmesser der Schraube. (Dieser bil-
det also das Mittel zwischen dem Halbmesser nam des Kerns der Spin-
del, Fig. 106, », und jenem n'm’ der die Gewinde beriihrenden Cylin-
derfliche.).

Wird ein Prisma A B (Fig. 107) cylindrisch ausgebohrt, so, dals
der Kern der Spindel genau durchgeht, und werden dann noch in diese
Hohlung Vertiefungen nach der Schraubenlinie und der Form der Ge-
winde der Spindel eingeschnitten, so, dafs diese hineinpassen; so heilst
dieser Theil die Schraubenmutter und es wird, wenn diese fest-
gehalten und die Spindel um ihre Achse, oder umgekehrt, diese um die
feststehende Spindel umgedreht wird, im ersten Falle die Spindel, im
letztern die Multer bei einer jeden vollstindigen Umdrehung um die Hohe
cines Schraubenganges nach der Achse der Spindel fortriicken, gerade
50, als wiirde ein Korper iiber die schiefe Ebene a /' (Fig. 105) hinauf-
gezogen.



83

i

Anmerkung. Manchmal lilst man zwischen zwei auf einander folgenden Gé- §
winden noch einen oder mehrere Schraubenginge durchlaufen, wodurch
man eine Schraube mit mehrfachen, und zwar inshesondere mit z wei-,
dreifachem Gewind u. s. w. erhilt, je nachdem zwischen den Haupt-“ ..
gingen noch ein, zwei u. s. w. Schraubenginge durchgehen. Da die zwi-
schenliegenden Gewinde auf die urspriingliche Hohe des Schraubenganges
keinen Einflufs haben, so steigen z. B. bei einer dreifachen Schraube bei
ciner Umdrehung der Spindel drei Gewinde heraus und diese haben auch
in der Basis der Spindel drei Auslaufpuncte, die in der Kreisperipherie gleich
weit von einander abstehen.

§.115. Bedingung des Gleichgewichtes bei
der Schraube. Denkt man sich die Schraubenspindel in einer
verticalen Stellung mit einem Gewichte (ihr eigenes mitgerechnet) @ be-
lastet und diese, wihrend die Schraubenmutter fest bleibt, durch eine
nach der Tangente der Spindel wirkende Kraft P’ so umgedreht, dafs
dadurch die Spindel mit der Last in die Hohe steigt; so hat man, da
diese Wirkungsart eigentlich in dem Hinaufziechen der Last Q iiber eine
fortlaufende schiefe Ebene durch eine mit der Grundlinie parallele Kraft
P’ besteht, nach §.109 (zweiten Fall) und mit Beziehung auf Fig.105
sofort fiir das Gleichgewicht P': 0 = 4f : ad oder da aa — dem
Umfange des Kreises vom Halbmesser » [worunter hier der mittlere
(vorige Paragraph) verstanden wird], also €@ = 27 = (Wo = =31416)
und af = AF die Hohe des Schraubenganges ist, die wir =4 setzen
wollen, auch : PR ON= SRR ) S
da man jedoch in der Regel die Kraft nicht unmittelbar an dem Umfang
der Spindel, sondern in einer grofsern Entfernung , z B. an einem Hebel
oder einem auf der Spindel (wie ein Rad an der Welle) befestigten Rade
wirken lifst; so sey R diese Entfernung von der Achse der Spindel und
P die dort senkrecht auf den Halbmesser B wirkende Kraft, so hat die
auf den Umfang der Spindel reducirte Kraft die Grofse (aus P: P' — 7 R)
P ?, mithin,, wenn man diesen Werth statt P’ in die vorige Rela-
tion (m setzt (wodurch aber streng genommen, wenn die Schraube als
einfache Maschine angesehen werden soll, der Schraubenkopf als
Cylinder vom Halbmesser R erscheint)

DOOC—TN: 2T 315, €1
d.h. es verhdlt sich die Kraft zur Last, wie die Hohe
eines Schraubenganges zudemWege, welchender An-
griffspunct der Kraft wihrend einer ganzen Umdre-
hung der Schraube macht.

6*



84

" Dicses Verhiltnifs bleibt offenbar auch dasselbe, wenn sich anstatt der Spindel
die Mutter um die feststehende Spindel dreht. Da die Sehraube nur selten
zum wirklichen Ieben der Last @ verwendet wird, so mufs man in andern
Fillen unter @ die Stirke des Druckes oder der Pressung verstehen, wel-
cher durch Umdrehung der Spindel oder Mutter hervorgebracht wird. Ist
die Schraube mehrgingig, so hat man unter % die Hohe zu verstehen,
um welche die Spindel bei einer ganzen Umdrehung aus der Mutter heraus-
steigt, also bei einer zweifachen die Hohe von zwei Gewinden u. s. W.

Die obige Relation (1 gibt hier unmittelbar den bisher bei allen Maschinen
nachgewiesenen Satz von S :s = Q@ : P oder PS = s, nach
welchem niimhich die Kraft in ihren Weg multiplicirt, dem Producte aus
der Last in den von ihr gleichzeitig zuriickgelegten Weg gleich seyn mufs.

Ubrigens kann noch bemerkt werden, dafs die vorige Relation (3 unge-
dndert bleibt, man mag der Schraubenmutter nur ein ecinziges, oder zur
Vertheilung der Last, wie es immer geschieht, mehrere Gewinde geben;
enthdlt diese z. B. ihrer Hohe oder Dicke nach zwej Schraubenginge, so
kommt auf jeden derselben die Last 3 @, zu deren Uberwindung allerdings
nur die halbe Kraft oder ; P nothwendig ist; da aber dieser Widerstand
zwei Mal yorkommt, so ist dazu auch 5 P zwei Mal nothig, was wieder
die ganze Kraft P gibt, und so auch in den iibrigen Fillen,

Die Schraube ist in den Kiinsten und Gewerben unentbehrlich und dient
zu den mannigfaltigsten Zwecken; dabei ist entweder die Mutter fest und
die Spindel beweglich, wie bei den Miinz-, Buchdrucker-, O1-, Papier-,
Siegel- und vielen anderen Pressen, den Schraubzwingen, Schraubstocken
u. 8. w., oder es steht die Spindel fest, wihrend die Mutter beweglich ist,
wie bei den Servietten-, Karten-, Buchbinderpressen u. s. w.

Beispiel. Um das Verhiltnifs der Kraft zur Last bei einer Schraube zu be-
stimmen, bei welcher die Hohe eines Schraubenganges einen Zoll und die
Entfernung des Angriffspunctes der Kraft von der Achse der Spindel fiinf
Fuls betrigt, hat man, Alles in Fulsmals ausgedriickt, nach der obigen
Proportion (1 P: Q@ = 75 : 10 > 31416 = 1 : 376'09; also nahe
genug : P Q=S8 TT,
wobei jedoch auf die bedeutende Reibung (die im siebenten Kapitel be-
handelt wird) keine Riicksicht genommen ist. Bei der wirklichen Bewe-
gung muls der Angriffspunct der Kraft P schon einen Weg von 377 Zoll
oder Fuls zuriicklegen, bis die Spindel oder Mutter mit der Last nur um
einen Zoll oder einen Fufls lings der Achse fortriickt.

§-116. Die Schraube ohne Ende. Liflst man
eine Schraubenspindel F (Fig. 108), deren Ginge eine Hohe haben, die
der Entfernung der nach der Neigung der Gewinde schief eingeschnitte-
nen Zihne eines gezahnten Rades N gleich ist, in dieses Stirnrad so ein-
greifen, dals die Achse der Spindel nach der Ebene dieses Rades liegt,
s0 heifst eine solche Verbindung (also schon eine zusammengeseltzte
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Maschine) eine Schraube ohne Ende, manchmal auch ein
Schneckenrad, und es wird durch eine ganze Umdrehung der Spin-
del (man mag nun einen oder mehrere Schraubenginge gleichzeitig in
das Rad eingreifen lassen), welches gewohnlich mittelst einer an der
Achse der Spindel befestigten Kurbel 4 E D geschieht (wobei die Kraft
an dem Griffe ED wirkt), das um seine Achse € drehbare Rad um
_einen Zahn (= der Hohe eines Schraubenganges) fortgeschoben oder
umgedreht, und dadurch irgend ein Widerstand iiberwunden, den man
sich fiir die allgemeine Rechnung als eine Last Q0 denken kann, welche
auf einer mit der Achse des Rades verbundenen Welle ¢'B aufgewun-
den wird.

§. 117, Gleichgewichtsbedingung. Ist CB=»r
der Halbmesser dieser Welle, R der mittlere Halbmesser des Rades N
(diesen ndmlich bis zur Mitte der Zidhne gerechnet), an welchem
eine Kraft = P’ wirken miifste, um mit der Last Q im Gleichgewichte
zu stehen; ist ferner ~ die Hohe eines Schraubenganges der Spindel
(also auch die Theilung der Zéihne des Rades), und R der Halbmesser
der Kurbel (Lénge des Kurbelknies), woran die Kraft P wirkt; so ist,
da P’ als Last fiir die Spindel wirkt (§.115, GL.1) 2Rz. P = AP,
und (§.100) PR — Qr. Diese Gleichung mit der erstern multiplicirt,
gibt, da P hinausfallt:

2RR =P — Qhr,oder P: Q = rh : 2RR~ .. . (1.

Diese Relation involvirt ganz sichtbar wieder jene von S : s = 0 : P, wo
S und s wieder die gleichzeitigen Wege von P und @ bezeichnen, Ist
BN — 3 R — 6 und' B — 10 Zoll i soistiB=0=—"3 : 377,
oder nahe wie 1 : 126 ; die Last wird jedoch, wenn der Punct D der
Kurbel, woran die Kraft wirkt, schon einen Weg = 126 durchlaufen hat,
erst einen Weg = 1 zuriickgelegt haben.

(-118. Die englische Winde. Anstalt der gezahn-
ten Stange der gewohnlichen Wagenwinde (§. 104) besitzt die dufserst
wirksame englische Winde eine Schraubenspindel H (Fig. 109), deren
kreisrunde Mutter B an ihrem Umfange mit einer Schraube ohne Ende ¢!
80 in Verbindung steht, dafs durch Umdrehung dieser Spindel €', mit-
telst der Kurbel € A4, sofort auch das Rad oder die Mutter B, welche
zur Verminderung der Reibung auf einer kleinern runden Scheibe @ auf-
liegt, umgedreht, und dadurch die Spindel H sammt der darauf wirken-
den Last Q gehoben oder iiberhaupt bewegt wird.
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Ist P die am Kurbelarme A ¢ = R wirkende Kraft, # die Hohe
eines Schraubenganges an der Spindel € der Schraube ohne Ende, B
der Halbmesser des als Schraubenmutter fiir die Hauptspindel H dienen-
den, an der Peripherie mit schiefen Zihnen versehenen Rades B, und %
die Hohe der Schraubengénge der Spindel H; so ist, wenn man die am
Umfange des Rades B fiir das Gleichgewicht nithige Kraft = P’ setzt
(welche sofort fiir die Spindel € die Last bildet) (§. 115):

P:P =14:2RrudP :Q="r:2Rnx,

oder wenn man diese beiden Proportionen zusammenselzt :

P:Q=n"hk:47RR = hi : 3948RE ... (L.

IstzB.W = 3, h =2 B = 6 und &' = 12 Zoll, so hat man
P @=1:98106,

woraus die ungememe Wirksamkeit dieser Winde erhellet; allein zu Folge

des vielfach angefiihrten Grundsatzes, nach welchem man an Geschwindig-

keit verliert, was an Kraft gewonnen wird , mufs der Angriffspunct A der

Kraft in diesem Beispiele cinen Weg von 2842°6 Zoll durchlaufen, bis die

Last nur um 1 Zoll gehoben wird.

Uebrigens erleidet auch dieses Verhiiltnifs zum Vortheile der Kraft durch
die Reibung, welche bei dieser Winde Statt findet, eme bedeutende
Madification.

Satz oder Princip der virtuellen Geschwin-
digkeiten.

§- T E 9. Bei allen bisher behandelten, sowohl einfachen als zu-
sammengeselzten Maschinen hat sich der Satz herausgestellt, dafs im
Falle das Gleichgewicht zwischen Kraft und Last gestort, und eine Be-
wegung eingeleitet wird, die Producte aus diesen lelziern in die Wege
ihrer Angriffspuncte einander gleich sind.  Stort man das Gleichgewicht
nur in so weit, dals diese Wege unendlich klein werden, und schiitzt
diese unendlich kleinen Wege, welche mandie virtuellen Geschwin-
digkeiten der Angriffspuncte nennt, weil sie die Geschwindigkeiten
bezeichnen , welche diese Puncte im .ersten Augenblicke annehmen , oder
annehmen wiirden , nach den Richtungen der Kriifte; so gilt dieser vor-
hin erwiihnte Salz allgemein, und fiir jede Anzahl von Kriften , welche
auf ein System von fest mit einander verbundenen Puncten im Gleichge-
wichte stehen.

Um davon nur einen einfachen Fall zu erliutern, seyen die beiden
Krifte 8, § (Fig. 110) auf den um € drehbaren Winkelhebel 4 € A’
im Gleichgewichte, folglich, wenn €D und €D’ auf den Richtungen
der Kriifte S, S senkrecht stehen (§. 75) S.CD = §.CD' .. . (m.
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Kommen nun durch eine eingeleitete, unendlich kleine Bewegung die-
ses Hebels die Angriffspuncte A und A’ nach @ und @', wobei also die
unendlich kleinen Winkel 4 Ca und A'Ca  einander gleich werden,
die wir durch ¢ bezeichnen wollen; so sind die unendlich kleinen Bo-
gen Aa und A'a die virtuellen Geschwindigkeiten der Puncte A und A4,
und wenn man auf die Richtungen der Krifte die Perpendikel @b und
ab fillt, so sind die Projectionen A b und A%’ die virtuellen Geschwin-
digkeiten der Wege dieser Krifte (in vielen Féllen fallen diese Projectionen
mit den virtuellen Geschwindigkeiten selbst zusammen); dabei wird A6,
weil diese Projection nach der Richtung der Kraft gezihlt wird, als p o-
sitiv, jene A'0' dagegen, als in die Verlingerung der Kraft 8" fallend,
als negativ angenommen.

Da der kleine Bogen A a als eine gerade Linie angesehen werden
kann, so ist das Dreieck Aba jenem CAD dhnlich, und man hat

CD: CA = Ab : Aa, und daraus, wenn man Ab = w selzt:
4 ; :
ar—ve'y E;; . Eben so folgt analog aus den beiden &hnlichen Drei-

A'w

ca”
. \ Aa

Nun ist aber Bog. Aa = CA.i oder g und eben so

ecken Abd und CAD', wennman AY = w selzt: w' = CD

A . c 5 . .
e i, daher auch, diese Werthe in die beiden vorhergehenden Glei-
S cD
chungen substituirt, w = CD .i, und w’= CD’. ¢ oder L= ik und
w
da aus der obigen Bedingungsgleichung (m
cp S s’

5’ 5 w o
S gfolgt, so ist auch — = —, oder Sw = Sw...(,

oder auch mit Riicksicht, dafs nach der vorigen Bemerkung w und '
entgegengesetzie Zeichen haben: Sw + Sw = o ... (1,
d.h.im Falle des Gleichgewichtes ist diealgebraische
Summe der Producte aus den Kriften in die virtuel-
len Geschwindigkeiten, diese nach den Richtungen
der Krifte genommen, gleich Null.

In diesem Salze nun, welcher allgemein fiir jede Anzahl von Kraf-
ten, welche auf ein System von Puncten wirken, und im Gleichge-
wichle stehen, bewiesen werden kann, und sich so ausspricht: dafs
durch eine Storung des Gleichgewichtes, wodurch die Angriffspuncte
der Krifte um unendlich wenig verriickt, und weunn diese unendlich
Kleinen Wege auf die Richtungen der betreffenden Krifte projicirt wer-
den, sofort die algebraische Summe der Producte aus den Kriften in
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diese entsprechenden Projectionen (welche theils positiv, theils negativ

zu nehmen sind, je nachdem sie in die Richtungen der Kriifte oder ihrer

Verlingerungen fallen) gleich Null ist, liegt der Satz oder das Princip

der virtuellen Geschwindigkeiten, und ist zusammen genommen mit dem

umgekehrten Satze, dals, wenn diese eben genannte Relation Stalt fin-

det, auch das statische Gleichgewicht zwischen den Kriften bestehen

mufs, in der ganzen Mechanik hochst fruchtbar und wichtig.

Beispiel 1. Um diesen schonen Satz durch einige Beispiele zu erldutern,

nehmen wir zuerst den in §. 109 (2. Beispiel) behandelten Fall der beiden

schiefen Ebenen, auf welchen (Fig. 98) zwei durch eine Schnur mit
einander verbundene Korper im Gleichgewichte stehen, hier wieder auf,

Wird néimlich das Gleichgewicht gestort, und beschreiben die Schwer-

puncte 0, 0" als Angriffspuncte der Krifte @ und ¢’ die unendlich kleinen

Wege 0a und 0'a’, so sind diese die virtuellen Geschwindigkeiten und

On, O ihre Projectionen auf die Krifte; es ist also zu Folge ; des in

Rede stehenden Satzes, und da hier nur zwer Glieder vorkommen, sofort

0.0n = Q. 0%, oder g; = z-—"~, und da wegen Ahnlichkeit der
n

Dreiecke Ora und ACD, so wie von On'a und BCD, sofort

= J ’5 /S AC
On = CDi”. und O0'n" = CDﬁ‘_, also -0—1= LC .‘ll_‘_= —
AC BC On BC Oua BC

weil 0'd’ = 0a ist, auch 2 = A_q oder Q: ()’ = AC:BC, wie
o BC

im §. 100,

Beispiel 2. Bei cinem aus # Rollen bestehendem Flasch enzuge nach
der in Fig. 76 dargestellten Art, werde das zwischen der Kraft 2 und der
Last @ bestehende Gleichgewicht gestort, so, dafs (Fig. 76, 3) Bnach 0
und 4 nach ¢ kommt, und Bb, A« (was zwar hier nicht absolut noth-
wendig) unendlich klein, also die virtuellen Geschwindigkeiten der An-
griffspuncte B und A sind; so hat man, da hier die Projectionen auf die
Richtungen der Krifte mit diesen virtuellen Geschwindigkeiten selbst zu-
sammenfallen: P.Ae = Q.Bb. Ist aber Bb = s, soist Aa = ns,
weil jedes der n tragenden Schniire um den gleichen Theil s verkiirzt wer-
den mufs, folglich wird auch P.ns = Q.s, oder wie friiher in §. 98
GL1Y) P:0Q=11n

Beispiel 3. Sey bei der Schraube ohne Ende, durch Storung des
Gleichgewichtes der beiden Krifte P und @, welche an den Puncten D
und B (Iig. 108) wirken, der Punct B nach 6 gekommen, also der unend-
lich kleine Bogen B 6 die virtuelle Geschwindigkeit von B, deren Projec-
tion auf die Kraft @ sofort wieder mut diesem Bogen selbst zusammen
fillt, indem der Weg dieses Punctes B auch der Weg der Kraft oder Last
0 ist. Um nun auch den gleichzeitigen Weg des Angriffspunctes D der
Kraft P zu finden, bemerke man, dals ein Punct in der Peripherie des
gezahnten Rades N vom mittlern Halbmesser R, in derselben Zeit den
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Bogen ity MO beschreibt, wenn man Bog. B¢ = s setzt. Da
r X

auf eine ganze Umdrehung der Schraubenspindel F, d. i., wenn der An-
griffspunct D der Kraft P den Weg 9 R'w beschreibt, ein Fortriicken die-
ser Peripherie um die Hohe % eines Schraubenganges Statt hat, so findet
man, welchen Theil der Peripherie dieser Punct D beschreiben muls,

wiihrend ein Punct der Peripherie des Rades N diesen Weg —s zuriicklegt

QR Rsw
hr
und da dieser also zugleich der Weg der Kraft P (der hier wieder mit der
Projection zusammenfillt) 1st, so hatman nachdem hier in Rede stehenden

Satze der virtuellen Geschwindigkeiten :
RR y
P.2 > Ts = Os,oder P: Q = rh: 2RER
T
genau so wie oben im §. 117 GL (1.

! . R
aus der Proportion k : 2R'r = —s : 7, und daraus z = .
r

—HO———



