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Drittes Kapitel.
Von dem Gewichte, Schwerpunct und der Stabilität

der Körper.

$-34. Erklärungen. Unter Schwere versteht man

jene Kraft, welche alle Körper lothrecht oder senkrecht gegen die Ober-

fläche der Erde zu bewegen strebt; sie wird defshalb auch irdische

Schwere genannt, um sie von der allgemeinen Schwere oder Gravi-

tation, welche die sämmtlichen Planeten und Cometen gegen die Sonne

zu bewegen strebt, zu unterscheiden. Die Richtung der Schwerkraft

mülste also überall nach dem Mittelpuncte der Erde gehen, wenn diese

eine vollkommene Kugel wäre; obschon sie aber in der That ein an den

Polen abgeplattetes Sphäroid bildet, so kann hier gleichwohl von dieser

sehr geringen Abweichung von der genauen Kugelforni gänzlich abstra-
hirt werden.

Die Schwere erstreckt sich nicht nur auf alle Körper, sondern
auch auf ihre sämmtlichen materiellen Puncte auf ganz gleiche Weise,
und obschon diese Puncte nach geraden Linien gezogen werden, wel-
che gegen den Mittelpunct der Erde convergiren ; so können diese doch,
da erstlich die Ausdehnung ad (Fig. 21,6) der Körper gegen den Erdhalb-
messer ganz unbedeutend ist, und dann auf den convergirenden Linien
nur ganz kurze Stücke am, dr genommen werden , diese Linien oder
Richtungenals zu einander parallel angesehen werden. Da nämlich
der Erdhalbmesser in runder Zahl beinahe 860 deutsche Meilen beträgt
(der mittlere Erdhalbmesser, nämlich für die Breite von 45° ist
= 6336745 Meter), so bilden erst die Halbmesser von 2 Puncten, die

auf der Oberfläche der Erde um nahe 100 Fufs von einander entfernt

sind, einen Winkel am Mittelpuncte der Erde von 1 Secunde oder den

3600°en Theil eines Grades.

Obschon ferner auch, wenn man sich von der Oberfläche der Erde

entfernt, oder in einer verticalen Linie aufwärts steigt, die Schwerkraft
im quadratischen Verhältnifs der Entfernung vom Mittelpuncte der Erde
abnimmt (im innern der Erde nimmt sie blofs nach dem einfachen Ver-
hältnifs, und zwar so ab, wie die Entfernung vom Mittelpuncte ab-
nimmt, sie ist also im Mittelpuncte selbst gleich Null), ferner auch noch
eine Abnahme in einerlei Höhe gegen den Aequator zu (wegen der Ab-
plattung der Erde und der Umdrehung um ihre Achse) Statt findet; so
sind diese Veränderungen für gewöhnlich so unbedeutend, dafs man sie
bei den gegenwärtigen Untersuchungen gänzlich übergehen kann.



24

I
n

$

ö \. 35. Mafs für die Massen der Körper Da

der Erfahrung zufolge die materiellen Theilchen aller, auch noch so ver-

 schiedenartiger Körper an einem und demselben Orte mit vollkommen

gleicher Stärke von der Erde angezogen werden, also alleKörper 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'; setiziman M'—= 1 und das Gewicht der Masseneinheit P'= f,

‚so folgt aus dieser Proportion

P= Mf oder wen

Drückt man, wie es bei uns üblich ist, die Masse durch Gewichts-

einheiten aus, so wird /—=1 und also ganz kurz

MDR... ar

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 nämliche Zahl ausgedrückt.

Ungeachtet der Veränderlichkeit der Schwere (voriger Paragraph)

bleibt die Zahl, welche das Gewicht der Masse, also auch die Masse M

selbst ausdrückt, an jedem Orte der Erde dieselbe, sobald man das Ge-

wicht durch Abwägen bestimmt, indem das Gewicht der Masse M in

eben dem Verhältnis zu- oder abnimmt, wie die zur Einheit genommene

Masse. Nähme man z. B. das Gewicht fvon 1 Kubikzoll Wasser zur

Gewichtseinheit und dessen Masse »» zur Masseneinheit, so wäre, wenn

an irgend einem Orte der Erde das Gewicht P der Masse M, d.i.
P & Mm :

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

andern Orte die Schwere z. B. nur halb so grols, so ist das Gewicht

von 1 Kubikzoll Wasser f—= !f und jenes der Masse M, P==P;
ı

; 2 P
durch das Abwägen findet man aber wieder REN n und man

a

drücktalso hier ebenfalls die MasseM durch n zn oder für m —1, schlecht-

weg durch n wie am ersten Orte aus.

Anmerkung. Die französischen, und nach ihnen mehrere deutsche Schrift-

steller nehmen dıe Masseneinheit »2 so an, dals-ihr Gewicht an jedem Orte

der Erde durch dieselbe Zahl ausgedrückt wird, durch welche die von

der Schwere bewirkte Geschwindigkeitsänderung eines frei fallenden Kör-

pers in einer Secunde an dem betreffenden Orte bezeichnet wird. Wird näm-
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lich diese Geschwindigkeitsänderung in einer Seeunde mit 9 bezeichnet,

: »
so wird nach dieser Annahme = g, ao P= My wd M = —

gesetzt, indem auch hier, wie weiter unten ($. 142) gezeigt wird, 9 ge-

nau in demselben Verhältnifs wie P veränderlichist, also wie es seynsoll,

M constant bleibt.

$. 36. Dichte der Körper. Unter der Dichte eines

Körpers versteht man den Quotienten (die Verhältnifszahl) aus dem Volu-

men in die Masse des Körpers. Ist nämlich D die Dichte, M die Masse
: m : Mu i

und V das Volumen eines Körpers, soistD = — Für eınen zwei-

m’ mw
ten Körper ist eben so D' — 7 folglich D=:5Dg = 2: Z

daher für V’=WV sofort D:D = M:MW=P:: P‘(nach dem vori-

gen Paragraphe). Besilzt also z. B. I Kubikzoll Eisen 7 Mal so viel

Masse (wiegt er also auch 7 Mal so viel) als 1 Kubikzoll Holz, so sagt

nıan das Eisen sey 7 Mal dichter als das Holz.

(. 37. Specifisches Gewicht. Unter dem specifischen
Gewichte eines Körpers versteht man entweder das Gewicht der Volu-

meneinheit dieses Körpers, oder gewöhnlicher, die Verhältnifszahl zwi-

schen dem Gewichte dieses Körpers bei einem beliebigen Volumen und

dem Gewichte eines eben so grolsen Theiles eines andern Körpers, z. B.

des Wassers, welches auch in der That zur Vergleichung der festen und

tropfbar flüssigen Körper durchaus gewählt wird. Ist also z. B. ein

Kubikfufs Eisen 7 Mal so schwer als ein Kubikfuls Wasser (also auch

jedes beliebige Volumen desEisens 7 Mal so schwer als ein gleich grofses

Volumen Wasser), so sagt man, das specifische Gewicht des Eisens sey

— 7. Da für Luft- und Gasarten diese Zahlen sehr klein ausfallen wür-

den, so wählt man zu ihrer Vergleichung anslalt des Wassers allgemein

die atmosphärische Luft, bei einem gewissen Thermo - und Baromeler-

stande. Diese beiden Körper, Wasser und atmosphärische Luft, werden

defshalb als Vergleichungsgrölsen gewählt, weil diese am leichtesten an

allen Orten der Erde auf einen bestimmten Zustand in physischer und

chemischer Beziehung gebracht werden können.

$. 38. Nach dem letztern, nun allgemein angenommenen Sinne

des specifischen Gewichtes folgt, dafs sowohl die Dichte als das speci-

fische Gewicht eines festen oder tropfbar flüssigen Körpers durch die-

selbe Zahl ausgedrückt wird, wenn man die Dichte des Wassers zur
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Einheit der Dichten nimmt; denn wiegt z. B. das Eisen unter gleichem

Volumen 7 Mal so viel als das Wasser, so ist das erstere ($. 36) auch

7 Mal dichter; wird also die Dichte des Wassers — 1 geselzt, so ist

jene des Eisens = 7, welches sofort dieselbe Zahl wie für das specili-

sche Gewicht des Eisens ist. Aus diesem Grunde kann man auch das

Gewicht einesKörpers, seinem Volumen mulliplieirt mit dessen Dichte, an-

statt mit seinem specifischen Gewichte,d. i. m)... P== V Dgleichselzen.

Die nachstehende Tabelle enthält das specifische Gewicht einiger der

wichtigsten Körper , dessen Bestimmung in das Gebiet der Physik gehört.

{.39. Tafel der specifischen &ewichte

einiger Körper, Für die festen und tropfbar Nüssigen Körper

ist das Wasser im Zustande der gröfsten Dichte (4° C.), für Luft- und

Gasarten die almosphärische Luft bei 0° und 28 Par. Zoll Baro-

melerstand zur Einheit genommen.

 

 

   

Benennung der Spec. Ge- Benennung der Spec. Ge-
Körper. wicht. Körper. wicht.

Feste Körper. Tannenholz (Edel-) . "481—870
Ahormholz . . . . :645—'904 *) Ulmenholz (Rüstern) *568—"948
Basaltye,.40% 2415—3'3 ||Zink geschmolzen . 6'862— 7'239
Bausteine, im Mittel 2.500 » gehämmert . 7'215—7'861
Fi Es De a Zinn (möglichst rein) 7'291—7'473
raunkohle . .. :150— 1'300 r flüs-

Bichenholz (Skeip- 1. SEDee
Eisen, geschmiedetes 7'788—7'790 | $

jun Gule Wansh 075 Alkohol Ebel 791

Elfenbein... ...

|

1885—1,9170 Bier - - .

|

170231034
Eschenholz . . . .670.904 |Olivnöl „0... 915—919
Gas rd, ih Idalelalg.danshergg Qtiecksilber: ...... . 13°597

Kalkstelg Jjatsar: iii aDOSHIRBTeeT En =elee
Kohle (Pech-) . . 1:29—1'35 Wasser, destillirtes ’ 1'000

Kupfer (Rosetten-) . Sd1—ssas Wein AA6r-05
siorDraht has -- 8:879 Luft- unda

Eindennov 22 "43—"817 arten.
Maxnior er « 2:717—2'858 Atmosphärische Luft 1'000
Messing, gegossen ya 8'396 ‚|Kohlenoxydgas . . "94—972

» Draht . . 8544 | Kohlensaures Gas . . | 1'517—1'57
Platin, gehämmert . 20'337—21'359 | Kohlenwasserstoffgas. -491—600
Quarz a | 2:608—2'690 ||Oehlbildendes Gas . -909— 985
Stahl, weicher h 7'833 Sauerstoffeas , 1.10871.197

».. Gufs- (engl Stickstoffgas . «...| '943—"985
N E h 7'852 | Wasserdampf . . . :623—'741

einkohlen Ft. Ba 1:26—150 | Wasserstoffgas . . :069—"073 
) Bei den Hölzern beziehen sich die grölseren Zahlen auf den frisch gefällten,

die kleineren auf den vollkommenlufttrockenen Zustand.
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f. 40. Beispiele über die Anwendung des specifi-

schen Gewichtes.

1. Um das Gewicht P eines Körpers 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 Längen-

mafses nimmt; so ist ganz einfach P=Vsy...(1 oder da I Kubik-

fufs Wasser auf das Wiener Mafs und Gewicht bezogen, genau genug

56'/, Pfund wiegt, auch
P=356.537...@,

wobei man s für den betreffenden Körper aus der vorigen Tabelle zu

nehmen und V in Kubikfuls auszudrücken hat, um P in Pfunden zu

erhalten.

Beispiel. Um das Gewicht einer gulseisernen cylinderischen Welle von

7:6 Zoll Durchmesser und 18 Fufs Länge zu finden, so ist ihr kubischer

Inhalt V = '/aA> 18 = 5'67 Kubikfuls.. Nimmt man

ferner aus der vorıgen Tabelle s = 7'207, so erhält man nach der For-

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

Gewicht der Welle.

2. Um den Inhalt eines irregulären Gefäfses zu finden, wäge man

zuerst das leere Gefäfs ab, dessen Gewicht —p seyn mag; hierauffülle

man dasselbe mit einer Flüssigkeit, z. B. mit Wasser, und wäge es aber-

mals , sey p das betreffende Gewicht, so ist p — p das Gewicht der

Flüssigkeit vom gesuchten Volumen des Gefälses V;; dividirt man die-

ses Gewicht durch das Gewicht der kubischen Einheit der Flüssigkeit,

hier also durch 56-5, so gibt der Quotient (vermöge Gl. 2) das ge-

suchte Volumen V.

Auf eine ähnliche 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 — = (nach

Gl. 1) ist. i

3. Wenn zwei Subslanzen, deren Gewichte p und p, Volumina

e, © und Dichten d u. d’ sind, mit einander vermischt oder nach Um-

ständen zusammen geschmolzen werden, und dabei keine Ausdehnung

oder Zusammenziehung eintritt (oder diese wenigstens SO gering ist,

dafs sie vernachläfsigt werden kann), also das Volumen der Mischung

gleich der Summe der Volumina der beiden Zuthalen; wenn ferner P

das Gewicht, V das Volumen und D die Dichte des Gemisches oder der
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Legirung ist; ohtmap=p+tp...AundV=v +o

 

P » v
oder ($.38,, Gl. m)=;t;:::@

Ausdiesen beiden Gleichungen (1. und (2 folgt ganz einfach
_ Pd(D—d) Ha Pd(d—D)

D(d—d') en Did — d')

und aus Gl. (2: Das
» v

"De,
Gesetzt man habe ein Stück 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 ? = 111
und D = 8'612, ferner (aus der Tabelle) d = 8'788 und d’ = 7.291
sofort » = 100, folglich »# = 111 — 100 = 11 Pfund. '

$-41.Gewicht,Schwerpunet undMittelpuncet
der Massen. Die Einwirkung der Schwere auf die materiellen
Puncte eines Körpers kann ($.34) so angesehen werden , als.ob ein Sy-
stem paralleler und unter ‚sich gleicher Kräfte, deren Zahl unendlich
grofs ist, auf diese Puncte wirksam wäre. Die Resultirende aus allen
diesen Kräften, deren Gröfse gleich der Summe und Richtung parallel
mit diesen Kräften, also lothrecht ist, bildet das Gewicht des Körpers,
welches daher keineswegs mit der Schwere verwechselt werden darf.
Der Angriffspunct dieser Resultirenden , welchen wir ($. 23) Mittelpunct
der parallen Kräfte genannt haben, heifst hier Schwerpunct des
Körpers; er ist also derjenige Punct, in welchem man sich das ge-
sammte Gewicht des Körpers vereinigt denken kann, oder um welchen,
wenn er befestigt oder unterstützt wird, der Körper in allen Lagen im
Gleichgewichte bleibt. Da man sich aus gleichem Grunde auch die
sämmtlichen materiellen Theilchen m, m .. ., nämlich die gesammte
Masse M=m- m -....,in so ferne sie schwer sind, in
diesem Punete vereinigt denken kann, so wird dieser Punet auch öfter
Mittelpunct der Masse genannt.

$- 42. Ist die Masse eines Körpers durchaus gleich vertheilt, be-
sitzt er also ($. 36) durchaus einerlei Dichte „ so heilst der Körper ho-
mogen, ein Zustand, welcher bei den zunächst folgenden Untersu-
chungen immer vorausgesetzt wird; im entgegengesetzten Falle wird
der Körper hetero gen genannt. Weil nun ($$. 35 und 41) die Ge-
wichte der Körper ihren Massen und diese (wenn die Körper‘ homo-
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gen) dem Volumen proportional sind; so kann man auch bei den

folgenden Untersuchungen für die Gewichte die Massen oder Volu-

mina setzen.

$. 43. Ebene und Linie oder Durchmesser

der Schwere. Eine jede Ebene, welche einen Körper 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 Kör-

pers liegen muls , 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 $.26in Pr=o

übergeht, woraus r = 0 folgt und anzeigt, dafs der Mittelpunet der

parallelen Kräfte, hier der Schwerpunct in derselben Ebene liegt, auch

Ebene der Schwere.

Eben so wird auch jede gerade Linie, welche durch den Schwer-

punct einesKörpersgeht, Linie oder Durchmesser der Schwere

genannt.

Schwerpunct der Linien.

$. 44. Bei dieser Bestimmungsetzt man voraus oder stellt sich vor,

dafs die Linien schwer, und da man sie.als homogen annimmt, ihre

Gewichte ihren Längen proportional seyen.

Der Schwerpunct einer geraden Linie liegt in ihrer halben

Länge, 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 Schwereist.

Der Schwerpunet eines Kreises liegt aus demselben Grunde in

seinem Mittelpuncte, so wieder Schwerpunct überhaupt jedes reg el-

mäfsigen Polygons mit dem Mittelpuncte desselben zusammen fällt.

$. 45. Um den Schwerpunet von dem Umfange eines Drei-

eckes ABC (Fig. 23) zu finden, dessen Seiten AC, BC, AB die

Längen a, b, c haben, halbire man diese Seiten in den Puncten m, n, p;

so sind diese die Schwerpuncte dieser Linien , also die Angriffspuncte

der 3 parallelen Kräfte a, b, c (weil diese dem Gewichte der Linien und

diese wieder der Länge derselben $. 42 proportional sind), wofür man
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nach $. 22 den Mittelpunct bestimmen wird. Man zieht nämlich MN,
!heilt diese Gerade im Puncte r so, daß nr :mr = a:b wird, zieht
die Gerade rp und theilt diese in oso, das ro: 0op = c:a u)
Stalt findet; so ist o der gesuchte Schwerpunct.

Aufdieselbe Art verfährt man, wenn statt dem Dreieck ein Poly-
gon gegeben ist.

Zieht man das Dreieck mn», so lälst sich zeigen, dafs der so bestimmte
Schwerpunet o zugleich der Mittelpunet des in diesem Dreieck mn» ein-
geschriebenen Kreises ist.

$. 46. Schwerpunet eines Kreisbogens. Um
den Schwerpunct des Kreisbogens ADB — s (Fig. 24) zu finden,
dessen Halbmesser Ce = CD — r und Sehne AB —= a seyn mag,
ziehe man den auf AB senkrechten Halbmesser CD; so ist dieser, da
er den Kreisbogen in zwei symmetrische Theile theilt, ein Durchmesser
der Schwere und enthält den gesuchten Schwerpunct 0. Um aber noch
€

0

zu finden , theile man den Bogen ADB in sehr viele gleiche Theile,
so, dafs jeder Theil davon wie ab als ein Bogenelement, nämlich als
gerade Linie angesehen werden kann, fälle sodann aus den Endpunc-
ten a, und dem Halbirungspuncte e auf die Sehne AB die Perpen-
dikel am, bn, cp, und ziehe auch noch den Halbmesser Cc; nimmt
man nun eine durch den mit AB parallel gezogenen Durchmesser MN
gehende, auf der Kreisebene senkrechte Ebene als diejenige an, worauf
man die statischen Momente bezieht, so ist das statische Moment des
Bogenelementes ab sofort ab >< ep, oder, wenn ad mit AB parallel
gezogen wird, wegen Ähnlichkeit der Dreiecke a5 d und Ce pP , wodurch
ab:ad=Üc:cp wird, auhab <cp=ad>< Cc=mnXr.
Da nun mn die Projection des Bogens «5 auf die Sehne AB ist ‚80
wird, wenn man die Projectionen der folgenden Bogenelemente mit
mn‘, m'n' ... bezeichnet, die Summe der statischen Momente aus allen
Bogenelemenen=r (mn mn.) =r.AB=ra.

Da ferner O der Mittelpunct der parallelen Kräfte seyn soll, de-
ren Summe der Länge des Bogens ADB — s proportinal ist, also
durch s bezeichnet werden kann; so ist, wenn man CO —= « setzt

(8.33, G.n) se —= ra oder s;a=r;2 und daraus 2—"*. El

d.h. der Abstand des Schwerpunctes vom Mittelpuncte
des Kreisbogens ist die vierte Proportionalgrölse zwi-
schen dem Bogen, der zugehörigen Sehne und dem
Halbmesser.
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Schwerpunet der ebenen Flächen.

$.4%. Da auch hier wieder homogene, d.i. solche Flächen vor-

ausgesetzt werden, bei welchen gleich grofse Theile auch ein gleiches Ge-

wicht besitzen, so werden die Gewichte den Flächen pr portional, also

diese letztern wieder unmittelbar statt den Gewichten selbst gesetzt.

Hieraus folgt unmittelbar, dafs der Schwerpuncl.einerjeden regelmäfsi-

gen Figur, wie eines Rechteckes, eines Quadrates, eines re-

gulären Polygons der Kreisfläche, der Ellipse u.s. w.

in ihrem Mittelpuncte liegt.

(. 48. Schwerpunct eines Dreieckes.Theilt man

das Dreieck ABC (Fig. 25) durch äufserst oder unendlich nahe lie-

gende, mit der Seite AB parallel laufende Linien in schmale Streifen,

d. h. löst man die Dreiecksfläche in ihre Elemente parallel mit AB auf,

so können diese als Rechtecke angesehen werden. Halbirt man AB in

D und zieht CD, so halbirt diese Gerade alle mit AB parallelen Linien

wie EF in G, so, dafs also die Linie CD durch die sämmtlichen

Schwerpuncte dieser Rechtecke oder Flächenelemente geht, folglich auch

der Schwerpunct der ganzen Fläche (d. i. $. 23 der Mittelpunct der pa-

rallelen Kräfte) in dieser Geradenliegt, diese also eine Linie der Schwereist.

Halbirt ınan nun noch eine der beiden übrigen Seiten, z. B. BC

in d, und zieht die Gerade Ad, so mufs aus gleichem Grunde auch

diese eine Linie der Schwere seyn, so, dafs also der gesuchte Schwer-

punct des Dreieckes im Durchschnitt O dieser beiden Geraden CD

und Ad liegt.

Da die Verbindungslinie D@ mit AC parallel und dadurch das

Dreieck AOCjenem D Odähnlich, also CO :0OD—=AC:Da=AB: DB—2:1

ist; so folgt CO —= 20D, also CD=30D odr OD=;CD

unddCO = :CD.

Der Schwerpunct eines Dreieckes liegt also in

der geraden Linie, welche den Halbirungspunct ei-

ner Seite mit der gegenüber liegenden Spitze des

Dreieckes verbindet um 2: Theile dieser Linie von

der Spitze abwärts.
Denkt man sich drei gleiche Massen in den Scheitelpuncten eines Dreieckes an-

gebracht , so fällt der Schwerpunct derselben mit dem Schwerpuncte des

Dreieckes zusammen; denn der Schwerpunct der beiden ersten in den
Puneten A und B angebrachten Massen liegt im Halbirungspunste D und

bildet den Angriffspunet der doppelten Masse, diese mit der dritten

Masse in € combinirt, mufs man zur Bestimmung des Angriffspunctes der
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Resultirenden, CD in O so theilen, dafs CO : 0D =2:1 wird, was

aber auch für den Schwerpunct des Dreieckes ABC derFall ist.

6.49. Schwerpunct eines beliebigen Viel-
eckes. Um den Schwerpunct irgend eines Polygons zu finden, theile

man dasselbe in Dreiecke, bestimme nach dem vorigen Paragraphe den

Schwerpunet eines jeden dieser Dreiecke und denke sich diese als die

Angriffspuncte von parallelen Kräften, welche beziehungsweise den. Flä-

chen dieser Dreiecke gleich sind; so ist der Mittelpunct dieser parallelen

Kräfte sofort der gesuchte Schwerpunct des Polygons.

$. 50. Schwerpunct eines Kreissectors. Um

den Schwerpunct des Kreissectors AD BC (Fig.26) zu finden, sey der

Bogen ADB—=s, dessen Schne AB= a, derHalbmessr CA—=CD=jr,

und der Abstand des gesuchten Schwerpunctes O, auf dem den Sector

in D- halbirenden Halbmesser CD (als Linie der Schwere) 00 = «x.

Theilt man den Bogen‘ in unendlich viele gleiche Theile, wie mn, und

zieht an die Theilungspuncte die Halbmesser; so wird die Fläche des

Sectors in lauter sehr kleine Dreiecke, wie Cmn, aufgelöst, deren

Schwerpuncte nach $. 48 um 3 des Halbmessers von € abstehen. Be-
schreibt man daher aus € mit dem Halbmesser Ca = !r einen Kreis-

bogen adb (welcher also mit dem äufsern concentrisch ist), so ent-

hält dieser die Schwerpuncte dieser sämmtlichen Dreiecke -Cmn, und

da diese letztern gleich grofs sind, so ist dieser Kreisbogen a dd gleich-
mäfsig schwer, und man hat nur noch den Schwerpunct dieses Bogens

zu bestimmen. Nach $.46 (Gl. 1) ist aber & el, oder da die

ähnlichen Bögen und zugehörigen Sehnen ihren Halbmessern proportional
sind, folglich Ca = ir, ad — 2a und adb — 3s ist, so folgt

D ra
de = SE ee (2

für den gesuchten Abstand des Schwerpunctes O des Sectors vom Mit-
telpuncte €. 2

Verwandelt sich der Sector in einen Halbkreis ‚ so wird wegen a = ?r

unds = rr sofort z = = oder bemahe dr (genauer = “42r).

Zicht man aus C mit einem Halbmesser Ca —= +’ zu demselben Winkel ACB
den eoncentrischen Kreisbogen «46, und ist o der Schwerpunet des Sec-

A IM N Irators aCb; so ist eben so Co ra wohi Er ud
$
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5 2 va Es E NE
s:es=r:r,asod= — uds—= —, folglich Co = ;r =

X; ‘ &

Ist ferner F die Fläche des Sectors ABC, f jene des Sectors aCb und f

jene des Kreisbandes AD Badb, so wie ö dessen Schwerpunet; so ist

F.CO=f.Co-+f.Ciund daraus wegen F= +15, [= ars. =ı4r2-

und f = F — /, wenn man substituirt und redueirt :

cio Se
38
 
a ride Z

{. 58. Schwerpunct eines Kreissegmentes.

Um den Schwerpunet © des Kreissegmentes AD B (Fig. 27), wofür

der Halbmesser CA—= CD = r, der Bogen ADB = s und Sehne

AB=a seyn soll, zu finden, ziehe man an den Halbirungspunct D des

Bogens den Halbmesser CD als eine Linie der Schwere, und bemerke,

dafs, so wie das Segment der Unterschied zwischen dem Sector ACBD

und demDreieck ACB, so auch 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 nämlich @ der

Schwerpunet des Dreieckes, 5 jene des Sectors und O der Schwerpunct

des Segmentes, und sind f,-F und f der Reihe nach ihre Flächen ; so

wirken in den 3 genannten Puncten die parallelen Kräfte f, F, f, wo-

bei F die Resultirende aus den beiden übrigen ist. Man hat daher($. 25)

F.Cb = f’.Ca- f.CO oder, wenn man CO —

«@

selzt und

wegen F—rs, f = :4.CE, Ca =} CE 6.48),,Ch = : =

8.50), auch &r?a = +a.CE: —+ fx, woraus, wenn man noch

für CE: den aus dem rechtwinkligen Dreiecke ACE folgenden Werth

AO: — AE® = 1? — ta? setzt, sofort folgt:
a> 3

I DT RERAR

Schwerpunet der krummen Klächen.

f. 52. Schwerpunct einer eylinderischen

Mantelfläche. Da der Schwerpunct dieser Fläche sowohlin der

Achse als in der mit der Grundfläche des Cylinders in der halben Höhe

parallel geführten Ebene liegen muls; so findet man diesen Punct, wenn

man die Länge der Achse halbirt.

Auf gleiche Weise liegt auch der Schwerpunet von der Umfläche emes Prisma

im Halbirungspuncte jener Geraden, welche die Schwerpuncte der‘ beiden

Grundflächen verbindet.

Burg’s Mechanik. 3
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f. 33. Schwerpunct einer geraden Kegel-

fläche. Denkt man sich durch Theilung der Peripherie die Basis in

sehr viele gleiche Theile und Verbindung der Theilungspunete mit der

Spitze des Kegels durch gerade Linien die conische Mantelflächein lau-

ter sehr schmale gleichschenkliche Dreiecke zerlegt, so geht eine mit

der Basis im Abstande von 2 der Höhe des Kegels von der Spitze ab-

wärts parallele Ebene ($. 48) durch die sämmtlichen Schwerpuncte dieser

Flächenelemente, also auch durch den gesuchten Schwerpunet der Ke-

gelfläche selbst, der zugleich auch in der Achse des Kegels, mithın im

Durchschnitte der Achse mit der genannten Ebene, oder, wenn man

die Achse in 3 gleiche Theile theilt, in dem zweiten

dieser Theilungspuncte von der Spitze abwärts liegt.

Auf ganz gleiche Weise liegt auch der Schwerpunet von der Umfläche einer

Pyramide um 73 der Länge der Achse von der Spitze abwärts.

Um den Schwerpunet der Mantelfläche eines mit der Basis parallel a b-

gestutzten Kegels (oder auch einer abgestutzten Pyramide) zu

finden, mufs man den Kegel ergänzen, dıesen aus den beiden Theilen des

gegebenen und Ergänzungskegel ansehen und darauf den Satz der stati-

schen Momente genau auf dieselbe Art anwenden, wie diefs in $. 51 bei
der Bestimmung des Kreissegmentes geschah.

$. 34. Schwerpunct einer Kugelschale und

Kugelzone. Theil man die krumme Oberfläche der Zone AEBD

(Fig. 28) durch unendlich nahe liegende, mit der kreisförmigen Basis
AEBF parallel laufende Ebenen in unendlich kleine Zonen von durch-
aus gleicher Höhe; so haben sie auch alle eine gleiche Oberfläche (indem
jede daven gleich ist dem Producte aus dem Umfange des gröfsten Ku-
gelkreises in die Höhe der Zone), und da der Schwerpunet einer jeden
solchen Zone in ihrer halben Höhe, also in der auf der Grundfläche
AEBF im Mittelpuncte C senkrechten Geraden CD liegt, diese Linie
sonach durchaus gleich schwer ist; so liegt der gesuchte Schwerpunet

der krummen Oberfläche der Zone, diese mag eine oder zwei Grund-
flächen besitzen , im Halbirungspuncte von CD, d.i. in der halben
Höhe der Achse der Zone.

Schwerpunct der Körper.

{.55. Schwerpunct einer dreiseitigen Pyra-
mide. Theil man die Seite BC (Fig.29) des Dreieckes BCD der
Pyramide AD BC im Puncte E in zwei gleiche Theile, verbindet E
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mit Dund A durch geradeLinien , schneidet Dp—=}DEund Ay—=; AE

ab; so sind p und g die Schwerpuncte der Dreiecke BD C und ABC.

Da nun nach einer geometrischen Eigenschaft die Gerade Ap durch

die Schwerpuncte a sämmtlicher Dreiecke de d geht, welche durch den

Schnitt der Pyramide mit Ebenen entstehen, die mit der Basis BC‘ D pa-

rallel laufen; so enthält diese Gerade auch den Schwerpunct der sämmt-

lichen Körperelemente der Pyramide , welche entstehen , wenn mandiese

mit unendlich nahe liegenden und mit BCD parallel laufenden Ebenen

durch die ganze Höhe durchschneidet, so, dafs also diese Verbindungs-

linie Ap ein Durchmesser der Schwereist.

Da aus gleichem Grunde auch die Verbindungslinie 2 g eine solche

Linie der Sehwere seyn muls, so liegt der gesuchte Schwerpunct O der

Pyramide im Durchschnitte dieser beiden Linien.

Zieht ınan die Hilfslinie pg, so ist diese mit AD parallel (weil

im Dreiecke DEA, Ep:Eqg = ED:EA), mithin das Dreieck Opy

jenem D O0 A ähnlich und sonach AO: Op= AD:py—=DE:Ep=3:l,

woraus AO— 3 Op und daher Ap —= 40p, oder Op = 44Ap und

AO = +Ap folgt; der Schwerpunct der Pyramide liegt

also in der Geraden, welche den Schwerpunct der

Grundfläche mit der gegenüber liegenden Spitze ver-

bindet um 2 Theile dieser Geraden von der Spitze
abwärts.

(.36. Schwerpunct einer vielseitigen Pyra-

mide und des Kegels. Da man jede vielseitige Pyramide in

lauter dreiseilige zerlegen kann, deren Grundflächen zusammen jene der

gegebenen Pyramıde ausmachen und gemeinschaftliche Spitzen in der

Spitze dieser Pyramide liegen, so mufs eine Ebene, welche in dem

Abstande von $ der Höhe der Pyramide von der Spitze abwärts mit

der Grundfläche parallel geführt wird, nach dem vorigen Paragraphe

durch die Schwerpuncte der sämmtlichen 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 Grundfläche mit der Spitze der Pyramide verbindet, mithin

im Durcbschnitte 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 abwärts genommene dritte Thei-

lungspunct der Schwerpunct der Pyramide.
5 #
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Offenbar gilt dieselbe Regel auch für die Bestimmung des Schwer-

punctes eines Kegels, indem man diesen als eine Pyramide von un-

endlich vielen Seiten ansehen kann.

\. 5%. Schwerpunct einer abgestutzten Py-
ramide oder eines abgekürzten Kegels. Um den

Schwerpunct einer mit der Basis parallel abgestutzten Pyramide zu fin-

den, mufs man sich diese ergänzt denken, die ganze ergänzte Pyra-

mide als aus 2 Theilen: der gegebenen und der Ergänzungspyramide

bestehend anschen, und das statische Moment (ähnlich dem Verfahren

im $.51) der ganzen Pyramide der Summe der statischen Momente der

beiden Theile gleich setzen. Bezeichnet man zwei ähnlich liegende Sei-

ten in den beiden Grundflächen, wie AB und ab (Fig. 30) mit A unda,

die Höhe der Pyramide Pp durch A; so findet man für den gesuchten

Schwerpunct 0 den Abstand
A: + 2Aan + 38

=ua a”

und eben so für einen mit der Basis parallel abgekürzten Kegel, dessen

obere Basis den Halbmesser r und untere jenen R hat:
R® +2 Rr +31?

Für= R wird, wie es seyn soll, indem der Kegel in einen Cylinder

übergeht, 20 —
=

 PO=ih

EI — sh

(. 58. Schwerpunct eines Kugelausschnit-
tes. Denkt man sich den Kugelausschnitt CBAD (Fig. 31) vom Halb-

messer CB—= CA = rin lauter unendlich kleine Pyramiden aufge-

löst, deren Grundflächen zusammen die kugelförmige Basıs BsDcA

des Sectors ausmachen und deren Spitzen mit der Spitze des Sectors,

d. i. mit dem Mittelpuncte € der Kugel zusammenfallen, ferner das Ge-

wicht jeder dieser Elementarpyramiden in ihrem Schwerpuncte vereinigt;

so liegen diese sämmtlichen Schwerpuncte in der Kugeloberfläche, welche

($. 56) mit dem Halbmesser = +r aus C', also concentrisch mit der Ba-

sis des Kugelsectors angenommen wird. Gibt man daher dieser Kugel-

fläche das Gewicht des Kugelsectors (nämlich dessen Inhalt), so ist der

Schwerpunct © dieser Kugeloberfläche sofort auch der gesuchte Schwer-

punct des Kugelausschnitts.

Ist also Ca =} CA=!r, a0=

co=la — a0 —= ir

ae=+.7AE—; AE, so ist ($.54)

—;AE=; (fr — AB),
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wo AE die Höhe der entsprechenden Kugelzone BsDeA ist. Für

die Halbkugel ist AE = r, folglich CO = zr.

G.59. Schwerpunct eines Kugelabschnittes.

Der Kugelabschnilt BsDcA (Fig. 31) ist der Unterschied zwischen dem

Kugelsector BCDcA und dem Kegel BsDcC; wird, da die Schwer-

puncte dieser beiden letzteren Körperbereits gefunden wurden, der Un-

terschied der statischen Momente dieser beiden Körper demstatischen

Momente des Kugelsegmentes (auf ähnliche Weise, wie im $.51) gleich

gesetzt, so erhält man, wenn 0’ der gesuchte Schwerpunct des Kugel-

abschnittes und die Höhe desselben AE = aist:

Ber:
Ir 4 en

Für die Halbkugel wird a=r; also c0=;a er,

wıe ZUVOT.

Anmerkung. Dafs der Schwerpunct emes regelmälsıgen Körpers, wie

einer Kugel, emes Würfels u. s. w. wieder im Mittelpuncte

liegt, bedarf keiner Erwähnung mehr.

$.60. Practische oder empirische Methode

zur Bestimmung des Schwerpunctes. Aus der im

$.41 angeführten Eigenschaft des Schwerpuneles folgt, dals, wenn ein

Körper an einem Faden aufgehängt wird, der Körper nur dann ruhen

kann , wenn sich der Schwerpunct desselben und der Befestigungspunct

des Fadens in einer lothrechten oder verticalen Linie. befinden. Ver-

längert man daher dabei, wenn € (Fig. 32) der Aufhänge- und A der

Befestigungspunet des Fadens ist, die Richtung desselben nach AB in

das Innere des Körpers, so geht diese durch dessen Schwerpunct O.

Wiederholt man dasselbe Verfahren in Beziehung auf einen zweiten

Punet A’, welcher nicht in der Verlängerung von AB liegt, so geht

auch dabei die Verlängerung A’B' der Fadenrichtung durch den Schwer-

punet O; dieser liegt demnach im Durchschnilte dieser

beiden Geraden AB und AB.

Da ein Punet auch durch den Durchschnitt dreier Ebenen bestimmt

wird, so kann man den betreffenden Körper auch in 3 verschiedenen

Positionen auf eine Schneide oder scharfe Kante eines Prismain’s Gleich-

gewicht bringen, sich jedesmal durch die Auflaglınie oder Kante eine

verticale Ebene durchgelegt denken; so werden sich diese Ebenen eben-

falls im Schwerpuncte des Körpers durchschneiden.
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Diese beiden Verfahrungsarten geben auch dann noch die Lage des
Schwerpunctes an, wenn die Körper ($.42) heterogen sind.

$. 61. Gleichgewichts - Bedingungen für
schwere Körper. Die Kenntnifs von der Lage des Schwer-
punctes eines Körpers ist schon delsbalb sehr wichtig, weil es nur da-
durch möglich wird, die Bedingungen anzugeben, unter welchen der
Körper die eine oder andere Lage mit Sicherheit annehmen kann.

Ruht z. B. ein Körper S (Fig. 33) mit einem einzigen Puncte A
auf einer horizontalen Ebene, so kann der Widerstand, welchen die
Ebene dem verticalen (dem Gewichte des Körpers gleichen) Drucke des
Körpers in diesem Puncte entgegensetzt, als eine eben so grolse auf-
wärts wirkende Kraft angesehen (oder durch eine solche Kraft ersetzt)
werden ; soll also das Gleichgewicht bestehen oder der Körper in dieser
Lage ruhen , so mufs die durch den Schwerpunct © gehendelothrechte
Linie durch den Stützpunct A gehen, weil sich zwei gleiche gerad ent-
gegengeselzt wirkende Kräfte, wenn sie nicht denselben Angriffspunct
haben, nicht das Gleichgewicht halten können und der Punet O0 um Jje-
nen A eine Drehung erhielte. Wirken auf den Körper aufser der
Schwere noch andere Kräfte, so mufs für das Gleichgewicht die Resul-
tirende nicht blofs durch den Stützpunet A gehen, sondern diese zu-
gleich auch auf der horizontalen Ebene MN senkrecht stehen und von
oben nach unten wirken; weil, wenn die’ Resultirende auf der Ebene
schief stände, diese in zwei renkrechte Kräfte, wovon die eine mit der
Ebene parallel wäre zerlegt werden könnte, und diese letztere ein Glei-
ten auf der Ebene MN bewirken würde.

$. 62. Ruht ein Körper (Fig. 34) auf zwei Puncten A und B
einer solchen Ebene, so ist es für das Gleichgewicht hinreichend , wenn
die Resultirende ans allen auf den Körper einwirkenden Kräften lothrecht
von oben nach unten und durch einen Punct der Geraden AB, zwi-
schen A und B gehet; denn man kann sich in diesem Falle die Resul-
tirende in zwei parallele Kräfte aufgelöst denken, welche durch die
Puncte A und B gehen und sofort durch den Widerstand , welchen die
horizontale Ebene in diesen Punctenleistet ‚„ aufgehoben werden. Wir-
ken aufser der Schwere keine weitern Kräfte auf den Körper , so ist es
hinreichend , wenn die durch den Schwerpunct O0 gezogene Verticallinie
durch irgend einen Punct der Geraden AB (mit Ausschlufs ihrer Ver-
längerung) geht.
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$. 63. Eben so wird bei einem mit drei Puncten auf einer ho-
rizontalen Ebene ruhenden Körper das Gleichgewicht bestehen, wenn

die durch dessen Schwerpunct gehende lothrechte Linie, oder im Falle

aufer der Schwere noch andere Kräfte einwirken, die von oben nach

unten wirkende Resultirende in das Dreieck fällt, welches durch die

Verbindung der drei Stützpuncte gebildet wird. Dasselbe gilt auch hin-

sichtlich des Polygons, welches aus der Verbindung aller Stütz-

puncte, wenn ihre Zahl gröfser 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 0 in

die Grundfläche « 5 fällt. Dagegen fällt das Prisma in Fig. 36 oder der

schiefe Cylinder in Fig. 37 um, weil diese Projection über die Grund-

fläche hinausfällt; das Prisma dreht'sich dabei um die Kante dr.

{. 64. Sicheres und unsicheres Gleichge-
wicht. Hat ein auf einer horizontalen Ebene ruhender Körper 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 Verrückung der

Lage das Gegentheil Statt, so besitzt er ein unsicheres (abiles)

Gleichgewicht; da der Schwerpunet eines Körpers fortwährend das

Bestreben zu fallen hat, so wird er im ersten Falle die möglichsttiefe

und im letztern die höchste Lage gegen die horizontale Ebene, worauf

er ruht, einnehmen, oder sich derselben wenigstens noch nähern

können.
So wird z. B. eine elliptische Scheibe (Fig. 38) auf dem Endpunet 6 der klei-

nen Achse ruhend ein sicheres, dagegen auf dem Endpunct der grofsen

Achse «a ein unsicheres Gleichgewicht besitzen, weil bei einer auch noch
so geringen Wälzung der Ellipse um den Bogen dc, wodurch e der Un-

terstützungspunct wird, der Schwerpunct ® im ersten Falle steigt, und

im zweiten fällt, indem 0e > 0b und < 0aist.

Eben so hat die an einem Faden oder steifen Draht befestigte Kugel A

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 € stützt, ein labiles Gleichgewicht.

$. 65. Mafs für die Stabilität oder Stand-
fähigkeit eines Körpers. Ein auf einer horizontalen Ebene
ruhender Körper kann ein mehr oder weniger sicheres Gleichgewicht

besitzen, je nachdem unter sonst gleichen Umständen seine Basis gröfser

oder kleinerist, und bei gleicher Grundfläche, dessen Schwerpuncttiefer
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oder höher liegt. So wird z. B. ein 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 3.; zugleich wird es im letztern
Falle wieder leichter um die Kante AC, als um jene AB umfallen , in-
dem schon eine geringe Neigung des Lineals um diese Kante AC
hinreicht, die Horizontalprojection @ des Schwerpunctes 0 über die
Grundfläche B C hinausfallen zu machen; endlich wird auch unter ei-
nerlei Umständen ein eisernes Lineal, da es ein gröfseres Gewicht besitzt,
nicht so leicht als ein hölzernes umfallen oder umgeworfen werden.

Da also das Umwerfen irgend eines auf einer horizontalen Ebene
MN ruhenden Körpers AE (Fig. 41) um eine seiner Kanten AB für
irgend eine Kraft P um so schwieriger wird, je gröfser sein Gewicht
und der Abstand m C der Horizontalprojection von der Kante AB ist,
so kann das Produet aus diesen beiden Gröfsen , welche das Umdrehungs-
moment um AB bildet, als Mafs für die Stabilität des Körpers in Bezie-
hung auf die Kante AB angesehen werden.

Ist CE eine durch den Schwerpunct 0 des Körpers verticale, auf
der Kante AB senkrechte Ebene, und darin OD ein aus € mit dem
Abstande CO bis zu der durch € gehenden lothrechten Linie Ce gezo-
gener Kreisbogen; so muls, wenn der Körper un AB wirklich umge-
worfen werden soll, der Schwerpunct © diesen Bogen beschreiben, und da
dieser für einen tiefer liegenden Punet 0 gröfser ausfällt, auch der
Punct o bis d höher, als jener von O bis D gehoben werden muls; so
folgt, ‚dafs bei gleichem Gewichte und Abstande Cm, die Stabilität in
Beziehung auf ein völliges Umwerfen um so gröfserist, je tiefer der
Schwerpunct liegt.

Auf den hier erörterten Eigenschaften der Stabilität beruhen im gemeinen Le-
ben unzählige Verfahrungs- und Benehmungsarten. Beim Beladen eines
Wagens oder der Ausrüstung eines Schiffes legt man die schweren Lasten
zu unterst und die leichtern oben auf, um den Schwerpunet möglichsttief
herab zu bringen; auch sieht man darauf, dafs die durch diesen Punct
gehende Verticallinie in die halbe Breite des Wagens oder Schiffes fällt.
Menschen und Thiere verändern bei ihren Bewegungen den Schwerpunct
fortwährend und gleichsam instinetmälsig auf eine solche Weise, dals die-
ser dabei beständig unterstützt wird. Der Mensch lernt diese nothwendi-
gen Veränderungen von Kindheit auf und oft nur mit vieler Mühe. Steht
er aufrecht, so fällt die durch seinen Schwerpunet (der zwischen den Hüt-
ten liegt) gehende Vertieallinie zwischen die Fülse; beim Gehen wirft oder
bewegt er den Schwerpunct abwechselnd auf die rechte und linke Seite,
so wie er den linken oder rechten Fufs hebt, um diesen Punct über jenen
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Fufs zu bringen, der eben den Boden berührt; aus diesem Grunde ist das

ungehinderte Marschirenin geschlossenen Reihen nur dadurch möglich, dals

Alle mit demselben Fufse austreten und Schritt halten. Trägt der Mensch

eine Last auf dem Rücken, so beugt er sich vorwärts, im entgegengesetz-

ten Falle nach rückwärts; eben so nach rechts, wenn er links eine

Last trägt u. s. w., um den gemeinschaftlichen Schwerpunct seines Kör-

pers und der Last zwischen seine Fülse zu bringen. Will er von ei-

nem Stuhle frei aufstehen, so mufs er früher entweder durch Vor-

beugung des Oberkörpers oder dadurch, dafs er die Fülse etwas zu-

rück unter den Stuhl schiebt, den Schwerpunet über die Fülse bringen.

Derjenige, welcher beim Fechten oder Ringen einen Stols auf die Brust

auspariren oder aushalten will, spreizt die Fülse weit aus einander, um

durch Vergrölserung der Basis seine Standfähigkeit zu vergröfsern. In ei-

nem kleinen schwankenden Kahn oder Wagen ist es oft gefährlich aufzu-

stehen, weil dadurch der Schwerpunet höher zu liegen kommt und der

Kahnleichter umschlagen kann, u. s. w. u. S. w.

Viertes Kapitel.
Von den auf Seile oder Schnüre wirkenden Kräften.

f. 66. Spannung einer Schnur. Ist das eine Ende

einer Schnur befestigt, und wirkt am andern Ende eine ziehende Kraft P,

so heifst P die Spannung der Schnur. Diese Spannung bleibt auch

noch dieselbe, wenn an beiden Enden der Schnur zwei gleiche Kräfte P

nach entgegengesetzten Richtungen wirken und sich also im Gleichge-

wichte halten. Wirken dagegen an den Endpuncten einer Schnur zwei

ungleiche Kräfte, P und p, nach entgegengesetzten Richtungen, undist

P>p, so ist die Spannung der Schnur = p, weil der Ueberschufs

oder die Resultirende P — p der beiden Kräfte Bewegung erzeugt und

auf die Spannung keinen Einflufs hat.

8.67. Bedingungen für das Gleichgewicht

eines schweren Körpers, welcher längs einer

an beiden Enden befestigten Schnur frei hin

und her gleiten kann. Ist die Schnur AM A’ (Fig. 42) in

den Puncten A, A’ befestigt, und an diese miltels eines losen Ringes M

das Gewicht 0 aufgehangen, so mufs für's Gleichgewicht die Schnur

nolhwendig in die durch die Puncte A, 4’ gelegte verticale Ebene fallen.

Da der bewegliche Aufhängpunct M, wenn dieser in der genannten

Ebene so herumgeführt wird, dafs dabei die beiden Faden- oder


