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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



