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Vorrede .

Obgleich wir schon eine ziemlich große Anzahl
von Lehrbüchern der Mathematik besitzen , so
glaube ich doch , daß man nicht behaupten kann,
allen Bedürfnissen sei durch diese so Genüge ge¬
leistet , daß keine Wünsche mehr übrig blieben,
und ich hoffe deshalb , man werde ein neues
Lehrbuch nicht geradezu als überflüssig ansehen,
wenn es auch nur als ein Versuch sich ankün¬
digt , um nach einem bestimmt aufgefaßten Plane
etwas zu leisten , was unter seinen Vorgängern
keiner ganz leistet . Wir besitzen einige vortreff¬
liche Bücher über die mechanischen Wissenschaf¬
ten , unter denen Eytel Weins Handbuch der
Statik fester Körper einen der ersten Platze ver¬
dient ; aber so klar und untadelhaft sie geschrie -
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ben sein mögeit , so haben sie dennoch das Vor -
mtheil derer gegen sich , welche die höhere Ana¬
lysis als etwas unerlernbar Schweres betrachten ,
und jedes Buch von sich weisen , welches ohne
Kenntniß derselben nicht kann gelesen werden .
Ueberdas ist es unstreitig ein Bedürfniß der
meisten Lernenden , zuerst eine kurze Uebersicht der
Hauptsätze einer Wissenschaft in systematischer und
gründlicher Entwickelung vor Äugen zu haben,
ehe sie es wagen können , sich mit einem aus¬
führlichen , ganz ins Einzelne gehenden Buche
bekannt zu machen . Zu einer solchen Vorberei¬
tung besitzen wir freilich Bücher genug ; aber ich
müßte mich sehr irren , wenn man nicht ihnen
fast ohne Ausnahme den Vorwurf machen müßte,
daß sie zu sehr bloß die leichtesten Satze erklä¬
ren , und den Leser kaum einer : Blick in diejeni¬
gen Lehren thun lassen , die ihm doch erst die
Wissenschaft lieb machen , und ihm ihren wahren
Werth zeigen können . Hier also einen Schritt
weiter zu gehen , - - ein Buch zu liefern , das
dem Anfänger durchaus verständlich , gründlich
und dennoch kurz , ihn auch in die schwierigem
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Lehren einführe , — das ist mein Zweck bei Aus¬

arbeitung des vorliegenden Werkes gewesen .

Ich setze Leser voraus , welche außer den

Lehren der gewöhnlichen Arithmetik , der Elemen¬

tar - Geometrie , der ebenen und sphärischen Tri¬

gonometrie , von der Algebra nur so viel wissen,

als zur Auflösung quadratischer Gleichungen

nöthig ist ( *) ; Leser freilich , die an strenges

Denken gewöhnt sind , und mit gereiftem Ver¬

stände einen kurzen und gründlichen Vortrag mit

Ernst zu durchdenken vermögen . Diese Leser , so

weit es irgend möglich ist , alles das , was die

Statik und Mechanik lehren soll , übersehen zu

lassen ; sie , selbst bei schwierigem Lehren , auf den

Standpunct zu stellen , wo sie mit gründlicher

( *) Bei den vorkommenden arithmetischen , geometrischen

und trigonometrischen Sätzen , habe ich , wo es nöthig

schien , mich auf das von mir herausgegebene Lehrbuch

der Arithmetik , Geometrie und Trigonometrie ( Olden¬

burg , bei Schulze , 809 . ) bezogen , so daß kein Satz

( die Auflösung der Gleichungen des zweiten Grades aus¬

genommen ) als bekannt vorausgesetzt wird , der nicht

dort erwiesen ist. Die Citata ( Arithm . ) oder ( Gcom . )

oder ( Trigon .) beziehen sich auf die § . § . jenes Lehre
buches -
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Ueberzeugung die Hauptsätze dieser Lehren erken¬
nen : und den Weg ahnden können , den man bei
einer weiteren Untersuchung verfolgen müßte,
scheint mir das beste Mittel , um dem Studium
der Mathematik immer mehr Freunde zu gewin¬
nen , und ich habe daher dieses zum Ziel meines
Bestrebens gemacht . An den wenigen Stellen,
wo ich Hülfssatze ndthig hatte , welche ich nicht
als bekannt voraussetzen durfte , habe ich voll¬
ständige Beweise derselben eingeschaltet . Auf die
analytische Geometrie wird sich der Leser zwar
in dem Buche hingeleitet finden ; aber sie wird
nirgends vorausgesetzt , sondern es findet sich ( wie
ich wenigstens hoffe ) gleichsam von selbst , daß
Zeichnung und Formel hier einander unterstützen
und beide zum Ziele führen .

Welche Gegenstände ich hier , gestützt auf
jene sehr mäßigen Vorkenntnisse , erklärt habe,
zeigt das Inhalts - Verzeichniß , und ich hoffe in
der Mechanik in demselben Verhältnisse tief ein -
zudringen , Eine völlige , von allen Seiten er -
schöpftnde Darstellung dieser Lehren , konnte nicht
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mein Zweck sein , da ich nur eine Einleitung , als

Vorbereitung zu einem ins Einzelne gehenden

Studium geben wollte ; ich habe daher die Haupt¬

schriften erwähnt , die bei einem solchen Studium

benutzt werden können . Daß ich dieses nur spar¬

sam gethan habe , wird man mir hoffentlich nicht

zum Vorwurf machen ; denn eine vollständige Li¬

teratur jeder Lehre gehört nicht in ein für den

Anfänger bestimmtes Lehrbuch , und die ( von

manchen Schriftstellern eingemifchten) Nachrichten

von den Erfindern jedes Satzes gehören unstrei¬

tig noch weniger hinein . Aus ähnlichen Grün¬

den , wie die find , die mich hier bestimmten ,

habe ich Sätze , welche ganz der Physik angehö »

ren , umständliche Nachrichten von Versuchen , Ta¬

bellen irgend einer Art und dergleichen nicht auf¬

nehmen wollen , indem diese Gegenstände entwe¬

der gar nicht Ln die mathematische Darstellung

gehören ( z . B . die in der Aerostatik bei vielen

Schriftstellern vorkommenden Nachrichten von

Thermometern , Hygrometern u . f. w .) , oder aus¬

führlichen Werken mußten Vorbehalten werden ,

(z . B . Tabellen über die Reibung verschiedener
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Körper , über die specifischen Schweren verschie¬
dener Körper u . s. w .) .

Diese Bemerkungen werden wohl hinreichen,

um die Ideen darzulegen , die mich bei Ausar¬

beitung dieses Buches leiteten ; ich hoffe , daß

man sie nicht unrichtig , und daß man die Ar¬

beit ihnen gemäß ausgeführt finden wird .

Breslau , am is . April rg ! 7 -

H . W . Brandes .



Uebersicht des Inhalts .

Die Einleitung erklärt im Allgemeinen die Begriffe von Ruhe ,
Bewegung , Kräften , Gleichgewicht u . s. w .

Die Gesetze des Gleichgewichts fester Kör¬
per .

r . Abschnitt .

§ . z . Eine Uebersicht aller Untersuchungen , die in der Statik
Vorkommen können .

Der Hauptgegenstand dieses Abschnittes ist , zu zeigen ,

wie etwa der Druck , welchen im Gleichgewicht erhaltene
Kräfte ausüben , gegen Gewichte könne abgemessen wen
den .

2 . Abschnitt .

Wenn zwei Kräfte auf denselben Punct nach verschiedenen Rich¬

tungen wirken , so ist die entstehende Mittelkraft , nach
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einet ,' gewissen mittleren Richtung zu wirkend . Ehe man

diese Richtung und die wahre Größe der Mittelkraft zu

berechnen unternehmen kann , ist cs wichtig ( H. 47 . ) ,

auszumittcln , welche Bestimmungen für Größe und Nicht

tung der beiden Seitcnkräfte und der Mittelkraft gegeben

sein können , um daraus die übrigen Stücke mit Sichere

heit herzuleiten . Da ( H. 48 . ) durch die gegebnen Nicht

tungen der beiden Seitenkräfte und der Mittelkraft das

Derhältniß dieser drei Kräfte fest bestimmt ist : so ergiebt

sich Z . die Größe der Mittelkraft für zwei auf .ein¬

ander senkrechte Seitenkräfte .

Die noch unbestimmte Richtung der Mittelkraft und

die aus der Mittelkraft und den Richtungswinkeln der

Seitenkräfte zu findenden Seitenkräfte , ergeben sich hier

noch nicht ; aber wir finden uns zu einer Frage , ob nicht

das Gesetz der Zerlegung das nachher in § . 6 ; . gefundene

sei , hingeleitet ; diese Frage wird § . ; ; — 6r . umständlich

untersucht , und § . 61 . 6z . das Gesetz des Parallele «

gramms der Kräfte gefunden , und § . 64 — 70 . näher er¬

läutert und angewandt .

§ . 7 r — 76 . Das Prineip der virtuellen Geschwindigkeiten .

§ . 77 — 79 - Betrachtung des Falles , da ein fester Widerstand

den zur Bewegung angetricbencn Körper stützt .

z . A b f ch n i t t .

§ . 80 — 83 . Die Gesetze des Gleichgewichts am gradlinigteiz
Hebel .

§ - 89 — 9 ; . Vom Mittelpunkte parallel wirkender Kräfte .

§ . 96 — iOi . Gesetze des Gleichgewichts für Kräfte , die , in

einer gewissen Ebne wirkend , diese um einen fcstgehaltcnen

Punkt zu drehen streben .
§ . ror — 109 . Anwendungen .
§ . uv . n » . Vom Princip der virtuellen Geschwindigkeiten

bei Kräften , die eine Drehung zu bewirken streben ,
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4 - Abschnitt .

§ . nr — irr . Gesetze für das Gleichgewicht und den Druck ,

welche » eine festgchaltene Are leider , wenn Kräfte auf
eine durch diese Are gelegte Ebne in geneigten Richtungen
wirken .

H . 115 — 117 . ist der Ausdruck für das Moment

einer Kraft in Beziehung auf die gegebne Are , zurückger
führt auf den kleinsten Abstand , welchen die Richtungsc

linie der Kraft von der , nicht mit ihr in einerlei Ebne
liegenden Are , hat .

H. 12z — 126 . Untersuchungen über das Gleichgewicht von

Kräften , welche auf einen Körper wirken , der sich um

eine feste Axe drehen kann ,

H. 127 . 128 . Bedingungen für bas Gleichgewicht eines ganz
freien , durch Kräfte zur Bewegung angccricbenen Kör -
pcrs .

§ . 12Y . Von dem Drucke , welchen die drei Unkerstützungsr
puncle eines Körpers leiden .

5 . Abschnitt .

Bestimmung des Schwerpunktes der Körper , nämlich § , i ; 6 ,
lg / , für einen Polpgonbogen und einen Kreisbogen .
H. i ; 8 — 141 . für das Dreieck , den Kreis , Ausschnitt

und für alle gradlinigten Figuren , tz. 142 — 146 . für
die Pyramide , die Halbkugel u . s. w ,

6 . Abschn i- t t .

Von der Stabilität der Körper , § . 149 — 154 . angewandt auf
Mauern von verschiedener Art .

7 . Abschnitt ,

§ . 155 — 162 . Bott der Wage .
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8 . Abschnitt .

§ . r6z — 166 . Von der Reibung im Allgemeinen . § . iS / ' - ?

169 . Von der Reibung eines um einen Cylinder gei

wickelten Seiles , § . 170 — 174 . Von der Steifheit der

Seile .

9 . Abschnitt .

§ . 175 — 181 . Bestimmung der Kraft , die einen auf der

geneigten Ebne liegenden Körper zu erhalten fähig ist , mit

Rücksicht auf die Reibung .

§ , igr — 187 . Wie zwei Gewichte , welche beide auf geneigte

Ebnen sich stützen , einander im Gleichgewichte Hallen ,

wenn sie durch ein Seil , das über eine Rolle kauft , ver <

Hunden sind . Insbesondere die Bestimmung der Curve ,

auf welcher ein Gewicht fortrückcn muß , um einer Zugr

brücke in allen ihren verschiedenen Lagen das Gleichgewicht

zu halten .
§ . 188 — 190 . Vom Keile . § . 191 — 197 . Don der

Schraube .

io . Abschnitt .

§ . 196 — 201 . Vom Rade an der Welle , mit Rücksicht auf

die Reibung . Bestimmung des Moments der Reibung ,

welche der kreisförmige Querschnitt der vertikal stehenden

Welle in der Pfanne leidet .

tz . 202 . Anwendung auf das Fuhrwerk ,

§ . 20 ; — 207 . Von Uollenzügen und Flaschenzügen ,

n . Abschnitt .

§ . 208 — 211 . Vom Gleichgewichte beim Räderwerke .

§ . 212 — 22z . Bestimmung der vorthcilhafkesten Gestalt der

Zähne bei den Verbindungen des Trillings mit dem

Stirnrade und mit der graben gezähnten Stange .
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§ . 224 — 228 . Bestimmung der vortheilhastesten Gestalt der

Hebedaumen bei Stampfern .

H . L29 . 2zo . Von der Schraube ohne Ende .

12 . A b s ch n i t t .

H. 2gl — 2Z8 . Welche Lage ein in verschiedenen Punkten

mit Gewichten beschwertes biegsames Seil annimmt .

tz . 239 — 245 . Eigenschaften der Kettenlinie , und Mittel , sie

zu zeichnen .

lg . Abschnitt .

§ . 244 ^— 246 . Bestimmung des Sparrenschubes bei Dar

chcrn . § . 247 — 249 . Ueber die Stellungen , in wel¬

chen eine Stange , welche sich an eine Wand lehnt , ver¬

möge der Friktion ruhen kann . § . 240 . 251 . Von

einigen andern Holzverbindungen , h . 252 — 25 ; . Vom

Gleichgewichte auf einander gesetzter Sparren . Wie Man

bei der Anordnung solcher Sparren wieder auf die Ketten¬

linie geführt wird .

14 . Abschni t t .

§ . 256 — 261 . Von der absoluten Festigkeit der Körper .

H . 262 — 269 . Von der relativen Festigkeit der Körper .

Anleitung aus der Theorie der kubischen Gleichungen , die

Formeln für den stärksten Balkenschnitt aus einem gegebe ,

nen Cylinder herzuleiten .

§ , 270 . ' Von der rückwirkenden Festigkeit .
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Die Gesetze des Gleichgewichts flüssiger
Körper .

1 . Abschnitt .

Wie ein äußerer Druck auf flüssige Körper auf jedes Thcilchen

des Flüssigen und aus das Gesäß wirkt , ohne Rücksicht

auf des Fluidi Gewicht . § . 1 — 20 . Formeln für die

Verdünnung und Verdichtung der Lust durch die Luftpum¬

pe . H. 21 — 26 .

2 . A b s ch n i k t.

Bestimmung des Druckes , den tropfbare , der Schwere unter¬

worfene Körper auf jeden Theil des Gefäße « aueüben .

H. 27 — 40 . und 44 — 46 . Warum gleichwohl die

Kraft , welche zu Erhaltung des ganzen Gefäßes nöthig
ifl , nur dem Gewichte des Gefäßes und des Flüssigen
gleicht . § . 47 .

Vom Mittelpunkte des Druckes , h . 40 — - 4z .

g . Abschnitt .

Vom Gleichgewichte elastisch flüssiger Körper , auf welche die
Schwere wirkt .
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§ . 49 — 51 . Das Barometer mißt bas Gewicht der Ger
uns stehenden Luftsäule .

§ . 52 . 54 . 5 ; . Das Mariottische Gesetz .
§ . 56 . 57 . Von Saugepumpen .
tz. 58 — 64 . Theorie der Höhenmessungen mit dem Barome,

ter , ohne Rücksicht auf die Wärme .

4 . A b s ch n i t t .

Vollständigere Theorie der barometrischen Höhenmessungen, mit
Rücksicht auf Ungleichheit der Wärme . § . 65 — 7z .

Abschnitt .

Vom Drucke , den feste Körper , in Fluida untergetaucht , fei,
den . h . 74 ^ 77 -

Vom Gleichgewichte schwimmender Körper . H. 78 — 80 .
Bestimmung der specifischen Schwere der Körper . § . 8r —- 86 .
Vom Manometer . § . 87 . und den Luftschiffen . H. 88 . 89 .'
Verschiedene Lagen schwimmender Körper , die alle dem Gleich /

gewichte entsprechen . § . 90 — 95 .
Von der Stabilität schwimmender Körper . § . 96 — 99 .

6 . Abschnitt .

Die wichtigsten Erscheinungen , welche die anziehende Kraft in
Haarröhrchen hervorbringt . H. ivo — uz .

7 . Abschnitt .
Von der Gestalt der Erde .

h . H4 — UI . Mit welcher anziehenden Kraft eine Kugel,
schale und eine solide Kugel auf einen körperlichen Punct
wirkt .
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§ . irr . irz — rry . Die ruhende Erde würde als Wasser -
kugel , die rotirenbe als Wasserspharoid im Gleichgewichte

sein .

§ . , 2Z . i - 4 . Bestimmung des Druckes , den irgeitd ein ^Was -

sercheilchen im Innern der Erde leidet .

8 . Abschnitt .

Vom Drucke der Erde gegen Mauern . § . . r ; rl ; 8 .'

Das Maximum des Druckes wird aus Betrachtung

einer quadratischen Gleichung hergeleitet .
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Einleitung .

§ . I . VTrklärung . Ruhe ist das Verharren in der¬
selben tage ; Bewegung ist Aenderung der Lage .

§ . 2 . Um zu bestimmen , ob ein Punct stch beweget
oder ruhet , müßte man seine geometrische Lage gegen
sicher ruhende Puncte oder gleichsam unveränderlich feste
Grenzen im Raume bestimmen . Ein ganzer Körper
ruhet , wenn jeder Punct in ihm ruhet . Wir richten

aber zuerst unsere Aufmerksamkeit nur auf die Ruhe oder
Bewegung einzelner Puncte .

§ . z . Erklärung . Die Ruhe ist absolut , wenn
die Lage des Punctcs gegen alle Puncte des Raumes un¬

veränderlich bleibt ; sie ist nur relativ , wenn die Lage
in Beziehung auf gewisse Puncte dieselbe bleibt , aber
diese selbst sich bewegen . So läßt sich auch von der Be¬
wegung nur behaupten , daß sie relativ sei , wenn die

Vergleichung der Lage in Beziehung auf Puncte angestellt
wird , die selbst nicht sicher ruhen . Es ist daher schwer

zu bestimmen , ob die Ruhe und Bewegung eine absolute
sei , oder nur eine relative .

§ . 4 . Erklärung . Indem ein Punct seine Lage
ändert , rückt er auf irgend - einer Linie fort oder be¬

schreibt eine Linie ; diese heißt der durchlaufene
Weg des Puncres .

H . 5 . Bemerkung . Jede Bewegung geschieht in der
Zeit ; die richtige Beurtheilung der Bewegung erfordert

A
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also , sowohl auf den durchlaufenen Weg als auf die ver¬
wandte Zeit Rücksicht zu nehmen .

§ . 6 . Erklärung . Die Bewegung ist gleichför¬
mig , wenn der bewegte Punct in jedem Zeitthcilchen
gleiche Wege durchlauft ; ungleichförmig im ent¬
gegengesetzten Falle .

§ . 7 . Erklärung . DieBewegung ist beschleuni¬
get , oder accelerirt , wenn in jedem folgenden glei¬
chen Zeitthcilchen ein größerer Weg durchlaufen wird , als
in jedem vorhergehenden . Sie ist verzögert oder r c -
tardirt , wenn in jedem folgenden gleichen Zeittheilchen
ein kürzerer Weg zurück gelegt wird , als in jedem vor¬

hergehenden .
§ . 8 . Erklärung . DieBewegung heißt stetig be¬

schleuniget , oder stetig verzögert , wenn für alle ,
noch so kleine , gleiche Zeittheilchen diese Zunahme des
durchlaufenen Weges im einen und seine Abnahme im
andern Falle statt findet . Die Beschleunigung oder Ver¬

zögerung würde dagegen nicht nach dem Gesetze
der Stetigkeit erfolgen , wenn die Bewegung eine

bestimmte , wenn gleich kleine , Zeit durch gleichförmig
bliebe , und dann plötzlich die Aenderung erfolgte , ver¬
möge welcher im folgenden Zeittheilchen der durchlaufene
Weg größer ober kleiner würde . Denn das Gesetz der
Stetigkeit erfordert , daß alle Aenderungen durch un¬
merkliche Uebergänge geschehen .

§ . 9 . Erklärung . Die Geschwindigkeit eines
gleichförmig bewegten Punctes wird bestimmt durch - re
Vergleichung des durchlaufenen Raumes mit der dazu
verwandten Zeit .

§ . ro . Um die Zeit richtig zu bestimmen , bedarf es

einer Zeit - Eintheilung , oder des Abzählens gleicher Zeit -
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thcilchen , deren eines als Einheit angenommen wird .
Die Geschwindigkeit ist also dem in einem solchen Zeir -
theile durchlaufenen Raume proportional . Wir pflegen
deshalb den Raum , welchen der Punct in einem Zeit -
theilchen durchläuft , als Maaß der Geschwindig¬
keit anzusehen .

Anmerkung . Unsre Zeit - Emtheilungen beruhen selbst
auf Beobachtung gleichförmiger Bewegungen ; den¬

noch ist es wohl erlaubt , die Zeit -- Emtheilung als
vorausgegcben anzusehen .

§ . n . Diese Bestimmung der Geschwindigkeit läßt
sich nur bei gleichförmiger Bewegung mit Leichtigkeit aus¬
führen . Bei ungleichförmiger Bewegung , wo die Ge¬

schwindigkeit sich nach dem Gesetze der Stetigkeit ändert ,
darf man , selbst während des kürzesten Zeittheilchens die
Bewegung nicht als gleichförmig ansehen , und die Ge¬

schwindigkeit nicht aus unmittelbarer Vergleichung des
durchlaufenen Weges mit der verflossenen Zeit beurtheilen .

Dennoch können wir uns Ln der Vorstellung die in
irgend einem Momente statt findende Geschwindigkeit den¬
ken , als bestimmt durch den Raum , welchen der be¬

wegte Punct während der Zeit - Einheit durchlaufen wür¬
de , wenn von diesem Momente an die Beschleunigung oder
Verzögerung der Bewegung völlig aufhörte .

§ . i2 . Grundsatz . Jeder körperliche Punct behar¬
ret in dem Zustande von Bewegung oder Ruhe , in wel¬
chem er sich befindet , so lange , als nicht irgend eine Ur¬
sache eine Aenderung hierin hervorbringt .

§ . iz . Ein ruhender Punct wird also nicht anfangen ,
sich zu bewegen , wenn nicht eine , dieses bewirkende Ur¬
sache vorhanden ist . Eben so wird ein mit bestimmter
Geschwindigkeit nach bestimmter Richtung forkgehender
Punct mit unveränderter Geschwindigkeit und nach der -

A 2
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selben Richtung fortgchen , wenn nicht eine neue Einwir¬
kung die Geschwindigkeit ändert , oder auch ihn von jener
geraden Linie abzuwcichcn nöthiget .

§ . 14 . Erklärung . Wir nennen Kraft jede Ein - -
Wirkung , welche in dem Zustande der Ruhe oder Bewe¬
gung eines Körpers oder Punktes Acnderungen hervorzu -
bringen vermag .

§ . 15 . Erklärung . Die Richtung einer auf
einen Punkt wirkenden Kraft ist diejenige grade Linie , nach
welcher dieser Punkt anfangen würde , sich fort zu bewe¬
gen , wenn diese Kraft allein seine Bewegung bestimmte .

Wie diese Richtung erkannt wird , ergicbt sich nach¬

her .
§ . 16 . Bemerkung . Es können zu gleicher Zeit auf

denselben Punkt verschiedene Kräfte nach verschiedenen
Richtungen wirken , und diese können sich dann gegenseitig
unterstützen oder auch einander hindern und zerstören .

§ . 17 . Erklärung . Wenn auf denselben Punkt oder
auch auf verschiedene Punkte eines Körpers Kräfte nach
verschiedenen Richtungen wirken : so kann es sich ereignen ,
daß die eine genau die Wirkung der übrigen aufhebt , so
daß nun kein Antrieb zur Bewegung entsteht . In die¬
sem Falle halten die Kräfte einander im
Gleichgewichte .

§ . 18 . Erklärung . Die Statik untersucht die
Fälle , wo das Gleichgewicht besteht . Die Mechanik

handelt von den Fällen , wo wirklich Bewegung erfolgt .



Die Gesetze des Gleichgewichts fester Körper .

Erster Abschnitt .
Von der Abmessung der im Gleichgewichte

erhaltenen Kräfte .

§ . i . Erklärung . FesteKörper heißen hier die,
deren Gestalt , ungeachtet der auf sie wirkenden Kräfte ,
keine Aenderung leidet .

Anmerkung . Sobald wir uns den Körper nur als einen
Punct denken , wie hier zuerst geschieht , so kann von
Veränderung der Gestalt nicht die Rede sein .

§ . 2 . Erklärung . Die Statik fester Kör¬
per untersucht alle Fälle , wo Kräfte , welche auf feste
Körper wirken , einander im Gleichgewichte erhalten .

§ . z . Bemerkung . Wenn auf einen festen Körper
mehrere Kräfte wirken , so können sie entweder alle un¬
mittelbar auf denselben Punct tvirken , oder sie sind an
verschiedenen Puncten angebracht . Ferner kann entweder
der feste Körper ganz frei der Einwirkung der Kräfte fol¬
gen , oder er stützt sich gegen einen unverrückbaren Wi¬
derstand , oder endlich cs wird ein einziger Punct oder
eine einzige grade Linie des Körpers unverrückbar , so daß
er sich um diese drehen kann , fest gehalten . Im ersten
Falle streben die Kräfte eine fortschiebende Bewegung des
ganzen Körpers hervor zu bringen ; diese wird im zweiten
Falle durch den festen Widerstand gehindert , und im
dritten Falle kann nur eine Drehung um den festgehaltt -
nen Punct oder die festgehaltene Linie erfolgen .
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§ . 4 . Grundsatz . Wenn auf einenPunck zwei glei¬
che Kräfte nach Richtungen wirken , welche einander grade
entgegengesetzt sind : so bleibt dieser Punct in Ruhe ; die
Kräfte erhalten einander im Gleichgewichte .

§ . ; . Zwei ungleiche Kräfte nach grade entgegen ge¬
setzten Richtungen auf denselben Punct wirkend , erhalten
einander nicht im Gleichgewichte ; sondern der Punct wird
nach der Richtung der stärkeren Kraft so zur Bewegung
angetriebcn , als ob eine Kraft , gleich dem Unterschiede
jener Kräfte nach der Richtung der stärkeren angebracht
wäre .

Wirken dagegen zwei oder mehrere Kräfte auf densel¬
ben Punct nach einerlei Richtung , so ist cs so gut , als
ob statt jener Kräfte nur eine , der Summe jener gleich ,
vorhanden wäre .

§ . 6 . Obgleich in diesen letzteren Fällen das Gleich¬
gewicht durch die Kräfte selbst nicht erhalten wird , so
würde doch der Punkt ^ , auf welchen die Kräfte wirken ,
in Ruhe bleiben , wenn er stch gegen einen unverrückba¬
ren Körper LI ) stützte ( Fig . i . ) , der ihn hindert , nach
der Richtung der Kräfte fortzugehcn ; eben so wird
seine Bewegung gehindert , wenn er fest an einem unver¬
rückbaren Körper Lb ' befestiget ist , welcher ( Fig . 2 . ) an
der der Richtung der Kräfte entgegen gesetzten Seite
sich befindet .

§ . 7 , Erklärung . Wenn ein unverrückbarer Kör¬
per sich an derjenigen Seite eines zur Bewegung angctrie -
benen Puncteö befindet , wohin die Kräfte den Punct zu
treiben streben ; so leidet jener Körper einen Druck .
Hingegen nennen wir es einen Zug , eine ziehende Kraft ,
wenn die Kräfte den Punct von einem unverrückbaren
Widerstande weg zu reißen oder zu entfernen streben , der
stch an der andern Seite , der Richtung der Kräfte ge¬
genüber , befindet .

§ , 8 . Im letzkern Falle könnte der Punct oder Kör¬
per K. auch vermittelst eines Fadens ( Fig . z . ) an
den , WidttstMtze befestiget sein . Alsdann muß der
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Faden stark genug sein , um nicht gedehnt zu werden oder
zu reißen , und jeder Punct des Fadens leidet nun
den Zug der Kräfte .

§ . 9 . Lehrsatz . Der Druck , welchen der Widerstand
Ln ^ ( Fig . i . ) leidet , oder der Zug , welchen der Punct
H , so wie jeder Punct des Fadens leidet ( Fig . z .) ,
ist der Summe der nach der Richtung ( Fig . r . ) oder
^ 6 ( Fig . z . ) wirkenden Kräfte gleich .

Da alles im Gleichgewichte bleibt , so erhellt dies aus

§ . 4 -
§ . io . Grundsatz . Wenn mehrere Kräfte auf einen

Körper wirken , und es sind zum Beispiel zwei derselben für
sich im Gleichgewichte : so ist die ! gesammte Wirkung aller
Kräfte gleichgroß , jene zwei , sich im Gleichgewicht hal¬
tenden Kräfte , mögen wirksam bleiben oder ganz fehlen .

§ . n . Wenn also Kräfte irgendwo wirken , so ist
cs allemal erlaubt , außer diesen Kräften sich noch andre ,
die unter sich im Gleichgewichte sind , hinzu zu denken ,
oder in der That solche anzubringen . Die vereinigte Wir¬
kung der Kräfte bleibt dennoch ungeändert .

§ . 12 . Erfahrung . Alle Körper auf der Erde zei¬
gen ein Bestreben , gegen die Erde herab zu fallen , und
fallen wirklich , wenn nicht ein fester Körper als Hinder¬
niß im Wege steht , oder andreKräfte jenemBestreben ent¬
gegen wirken . Wo diese Hinderung statt findet , da be¬
merken wir einen Druck oder Zug , den der Körper gegen
die Erde zu ausübt .

§ . 1 z . Erklärung . Wir betrachten dieses Bestre¬
ben zu fallen , und den Druck , welchen die Körper auf ei¬
nen dieses Bestreben hindernden Widerstand ausüben , als "
Wirkung einer Kraft , welcher alle Körper auf der Erde
unterworfen sind . Diese Kraft heißt die Schwer¬
kraft .

Anmerk , Was diese Kraft ihrem Wesen nach oder Hrem
Ursprünge nach sei , untersuchen wir nicht , sondern be¬
trachten hier bloß , wie hei allen Kräften , die Wirkun¬
gen der Schwere ,
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§ . 14 . Erklärung . Der Druck , welchen ein

Körper vermöge seiner Schwere auf eine , sein Fallen

gänzlich hindernde Ebne ausübt , heißt des KörpersGewicht .
§ . iz . Erfahrung . Völlig gleiche Körper üben

jeder einen gleichen Druck oder Zug ( H . 7 . ) auf die sie un¬

terstützende Unterlage , oder auf den Faden , der sie trägt ,
aus .

§ . 16 . Zwei solche gleiche Körper vereinigt geben

folglich den doppelten Druck , und hieraus erhellt , wie

eine Abmessung des Druckes oder Zuges , welchen ver¬

schiedene Körper ausüben , wohl denkbar sei .

§17 . Erfahrung . Die Richtungen der Schwere

sind an Orten , die einander nahe liegen , parallel . Diese

Richtungen sind allemal senkrecht auf die ebne Oberfläche

stillstehender Gewässer , und wir müssen sie daher betrach¬

ten , als überall senkrecht auf die eigentliche Oberfläche

der Erde . Da diese Oberfläche sehr nahe kugelförmig ist ,

so sind die Richtungen der Schwere eigentlich nicht paral¬

lel , sondern schneiden sich im Mittelpuncte der Erde ;

diese Neigung gegen einander ist aber wegen der beträcht¬

lichen Größe der Erde in nahe liegenden Puncten nicht
bemerkbar .

§ . 18 . Frei fallende Körper folgen dieser Richtung

der Schwere . Körper , welche an Fäden frei herab hän¬

gen , ziehen die Fäden nach eben dieser Richtung herab .

§ . ig . Erklärung . Diese Richtung heißt die

vertikale oder l 0 threchte ; sie steht senkrecht auf der

Horizontal - Ebne jedes Ortes , welche folglich

parallel ist mit der die Kugelfläche an dem Punkte , wo

die Verticallinie ihre Oberfläche trifft , berührenden Ebne

( Geom . § . zdz . )

§ . 20 . Lehrsa tz . Wenn ein schwerer Körper durch

eine der Richtung der Schwere grade entgegen wirkende

Kraft im Gleichgewichte erhalten wird : so ist diese Kraft

dem Gewichte des Körpers gleich . Beweis . § . 4 .
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Diese Kraft wird also eben den Druck oder Zug auS -
zuüben im Stande sein , wie das Gewicht des Körpers .

H . 21 . Bemerkung . Da es also möglich scheint ,
andre Kräfte mit Gewichten ins Gleichgewicht zu brin¬
gen und es ferner möglich ist , diese Gewichte selbst gegen
einander abzumessen : so werden wir uns der Gewichte
mit Vortheil bedienen können , um den Druck abzumes¬
sen , welchen Kräfte ausüben , die im Gleichgewichte er¬
halten werden .

§ . 22 . Wir betrachten daher die Gewichte , deren
Einheit ein Pfund , Loch u . s. w . von gewissen bestimm¬
ten Massen hergenommen ist , als Maaß der im
Gleichgewicht erhaltenen Kräfte selbst . Denn diese
dürfen wir als ihren Wirkungen , das ist , als dem aus -
geübten Drucke proportional ansehen .

§ . 2z . Erfahrung . Der Druck oder Zug , den eine
im Gleichgewicht erhaltene Kraft ausübt , ist einerlei , sie
mag , in welchem Punctc ihrer Richtungslinie man will ,
an einem festen Körper angebracht sein .

Wenn das Gewicht ^ ( Fig . i . ) unmittelbar bei
auf der horizontalen Ebne ruhet : so leidet diese einen ge¬
wissen Druck . Ruhete eben das Gewicht ^ ( Fig . 4 .)
auf einem vcrtical stehenden Stabe : so litte der Punct 6
( wenn wir auf das Gewicht des Stabes nicht sehen ) eben
den Druck , wofern , wie vorausgesetzt worden , die Rich¬
tung des Stabes mit der Richtungslinie der Schwere
übereinstimmt .

Eben so wenn ( Fig . 5 .) ein fester Körper ist,
auf welchen nach entgegen gesetzten Richtungen LO , LO »
die in grader knie liegen , gleiche Kräfte wirken : so hal¬
ten diese Kräfte einander im Gleichgewichte , sie mögen
an der Oberfläche in 6 und L , oder irgendwo in der
Mitte in dem gemeinschaftlichen Angriffspunkte 1? ange¬
bracht sein .

§ . 24 . Erfahrung . Nicht alle Körper haben bei
gleicher körperlicher Größe oder Volumen ein gleiches

/
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Gewicht , sondern einige sind an sich schwerer , oder
specifisch schwerer , als andre .

§ . 2 ; . Erklärung . Unter der Masse eines Kör¬
pers denken wir uns die Summe der körperlichen Theil -
chen , aus welchen er besteht . Wir pflegen diese Masse
nach dem Gewichte zu schätzen , und nennen daher diejeni¬
gen Körper vorzüglich dicht , welche bei geringer Größe
viel Gewicht haben , oder eine große speci fische oder
eigenthümlich e Schwere besitzen .

§ . 26 . Ein Körper würde doppelt so dicht heißen ,
als ein anderer , wenn jener bei derselben Größe doppelt
so viel körperliche Theilchcn enthielte , als dieser ; wir sa¬
gen daher , die Dichtigkeit zweier Körper sei in gradem
Verhältnisse ihrer Gewichte , und im umgekehrten Ver¬
hältnisse ihrer geometrischen Größe .

§ . 27 . A ir merk . Diese Begriffe sind etwas dunkel , da
wie uns nicht ganz über das verständigen können , was
wir körperliche Theilchen ( Atome gleichsam , die selbst
keine leere Zwischenräume enthalten , ) nennen sollen .
Zndcß machen wie von diesen Begriffen keinen Gebrauch ,
der der Gründlichkeit der Wissenschaft im Wege stünde .

Zweiter Abschnitt .
Vom Gleichgewichte der Kräfte , die nach
verschiedenen Richtungen aus einen be¬

stimmten Punct wirken .

§ , 28 - 8 ^ emc r ku n g » Wenn auf einen Punct ( Fig ,
6 .) zwei Kräfte wirken , deren Richtungen einen
Winkel mit einander machen : so kann das Gleichgewicht
nicht bestehen , wofern nicht noch andere Kräfte auf die¬
sen Punct wirken . Der bewegliche Punct nämlich
wird zwar weder der einen noch der andern Kraft ganz
folgen können ; aber indem die eine ihn von der genauen
Richtung abzieht , nach welcher die andre ihn hintreibt ,
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so wird er eine gewisse mittlere Richtung , die durch
nur angedeutet werden mag , befolgen , und es verhält
sich abeö ganz so , als ob statt jener zwei , nach ^ .8 und
-^ 6 wirkenden Kräfte , nur eine einzige nach wirkte .
Die Richtung und Größe dieser Kraft müssen wir zu be¬
stimmen suchen .

Das Gleichgewicht könnte also bei fortdauernder
Wirksamkeit der Kraft nach und der Kraft (Z
nach H-C nur dann statt finden , wenn noch eine dritte
Kraft bi nach derjenigen Richtung angebracht wäre ,
welche der grade entgegen gesetzt ist , und bi, so groß
wäre , als es die nach -ib ) gerichtete gesummte Wirkung
der Kräfte , fordert . Statt dieser Kraft bi. würde
auch ein widerstehender fester Körper hinreichen , der ,
Len Punct H. stützend , die Bewegung nach hinderte .
Dieser würde einen Druck — bi leiden ( § . 9 . ) .

H . 29 . Erklärung . Diese Richtung ( Fig . 6 . )
heißt die mittlere Richtung der nach HZ , ^ . 0 wir¬
kenden Kräfte k , und die Kraft oder der Druck ,
welchen sie nach dieser Richtung bewirken , heißt die
aus ihnen entstehende Mittelkraft , die nämlich aus
den Seitenkräften l ' nach ( )̂ nach ^ .6 ent¬
springt .

Die mittlere Kraft heißt auch die aus den Scitenkräf -
ten zusammengesetzte ; und dagegen betrachtet man
die mittlere Kraft , wenn sie als die ursprüngliche ange¬
sehen wird , als nach bestimmten Richtungen zerlegt
in die Scitenkräfte .

§ . z 0 . Erklärung . Kräfte , welche eben das be¬
wirken , was eine oder mehrere andre ausrichten , heißen
dieser gleichgeltend , gleichwirkend , äquiva¬
lent , äquipollent .

H . gi . Grundsatz . Wenn zwei gleiche Kräfte
nach Richtungen wirken , die einen Winkel mit einander
machen : so trifft die Richtung der Mittelkraft mit der
Lii . ie zusammen , welche diesen Winkel halbirt .

§ . 32 . Bemerkung . Obgleich wir noch nicht im
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Stande sind , die Größe und Richtung der Mittelkraft
aus der Richtung und Stärke der Seitenkräfte zu finden :
so erhellt doch , daß hier sechs verschiedene Stücke , drei
Kräfte nämlich und drei Winkel Vorkommen , die gegen¬
seitig von einander abhängen . Wir werden daher zuerst
untersuchen , welche dieser Stücke gegeben sein müssen ,
um die übrigen dadurch als sicher bestimmbar ansehen zu
dürfen .

Jene sechs Stücke sind : die beiden Seitenkräfte ? ,
tz , die Mittelkraft kl , der Winkel , den die Richtung
der letzter » mit der Richtung der erster » einschließt — s ,
der Winkel , den kl mit macht b ; der Winkel zwi¬
schen ? und ^ — a - ft b .

§ . ZZ . Lehrsatz . Wenn die Seitenkräfte ? nach
HL , nach HL wirkend , gegeben sind , nebst dem Win¬
kel, den ihreRichtungslinien cinschließen LH6 — a - ftli¬
fo ist hiedurch Richtung und Größe der Mittelkraft völ¬
lig bestimmt ( Fig . 6 . ) .

Beweis . Wenn VH nachL , LH nach 6 verlängert
wird , und es wirken Kräfte , — ? nach HL , — O nach
HL , — ? nach HL , — nach H6 : so ließe sich viel¬
leicht denken , HO sei die Richtung der aus den beiden
ersten entspringenden Mittelkraft , HD aber die Rich¬
tung der Mittelkraft , weiche die Wirkung der beiden letz¬
teren darstellt . Ware hier nicht die Richtung der Mit¬
telkraft aus den gegebenen , für die beiden ersten Kräfte
und für die beiden letzten Kräfte ganz gleichen Umständen
fest bestimmt : so könnte der Winkel LHD ungleich LHD
sein . Nun , aber erhalten L nach HL und L nach HL »
und eben so O nach HL und nach HL einander im
Gleichgewichte , und diese vier Kräfte bringen , vereint
wirkend , gar keine Wirkung hervor ; die Mittelkraft
nach soll aber eben das bewirken , wie die nach HL ,
HL gerichteten Kräfte , die Mittelkraft nach HD soll eben
das bewirken , wie die nach HL , HO gerichteten Kräfte ;
beide Mittelkräfte zugleich wirkend müssen sich also eben
so wie jene vier Kräfte einander ganz aufhcben . Aber
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dieses ist ( § . 20 . ) nur möglich , wenn HO , HO einander
grade entgegen gesetzt sind , und die Mittelkräfte einander
gleich .

H . z 4 . Lehrsatz . Wenn die Mittelkraft — L , nebst
der einen Seitenkraft L und dem Winkel — a be¬
stimmt ist , unter welchem sie gegen einander geneigt wir¬
ken sollen : so ist auch die Größe — s) und Richtung der
andern Scitenkraft bestimmt , welche mit L vereint die
Mittelkraft L nach der bestimmten Richtung hervor¬
bringt .

Beweis . Wäre die Scitenkraft — ihrer Größe
oder Richtung nach unbestimmt : so könnte ( Fig . 7 . ) L ,
nach HO wirkend , die Mittelkraft sein aus den Kräften
k nach HL und O nach HL ; und zugleich könnte , wenn
man OH nach HL , LH nach HL verlängert , 6HL aber
ungleich OHO nimmt , L . nach HL die Mittelkraft sein
aus L nach HL und O x nach HO .

Hier heben nach HO und L nach HL einander auf ;
die ihnen äquipollenten Kräfte L nach HL , nach HO ,
L nach HL , O st- x nach HO müssen sich also gleichfalls
einander aufheben ; und da L nach HL die L nach HL
völlig im Gleichgewichte erhält , so muß auch nach
HO der st- x nach H6 gleich und entgegen gesetzt sein .
Es ist also ^ 6 der HO grade entgegen gesetzt , OHO
LHO und s) st- x

§ . z ; . Lehrsatz . Wenn eine Kraft — k , nach HO
wirkend , nach bestimmten Richtungen HL , HO , welche
mit der Richtung jener gegebene Winkel LHO — 3 und
OHO — b machen , in Seitenkräfte zerlegt werden soll :
so ist die Größe beider Seitenkräfre völlig bestimmt
( Fig - 8 . ) .

Beweis . Man verlängere HO nach 8 , HL nach I?,
HO nach 6 , und nehme an , es wirke nach HL eben die
Kraft — k , welche nach HO wirkt . Ließe sich diese
Kraft — L bei gleichblcibcndcn Richtungswinkeln der
Seitenkräfte , das eine Mal in Kräfte , L nach HL ,
nach HO , und das andere Mal in die Kräfte L st- x
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« ach tzift ^ nach äO zerlegen : so müßten , da die
Kräfte 8 nach -kl ) und 8 nach -kL einander aufheben ,
auch die vier Kräfte 8 nach -k8 , Pirach ^ 6 , 8 -ft x
nach -k8 , Y ^ft ^ nach -kO sich gegenseitig zerstören .
Aber 8 und 8 -ftx wirken einander grade entgegen , und
gelten daher einer Kraft — x nach L8 gleich ; y und
Y ^ wirken eben so einander grade entgegen und gel¬
ten einer Kraft — ^ 7 nach -k6 , das ist , entweder einer
Kraft — ft- > nach -kQ oder einer Kraft — ft- ^ nack¬
te gleich . Diese beiden Kräfte x und ^ sind unter
einem Winkel gegen einander geneigt , und können einan¬
der nicht aufheben ( H . - S . ) , sie müssen daher selbst — o
sein , oder die Zerlegung ist nur auf eine einzige bestimmte
Weise möglich .

tz . z6 . Lehrsatz . Es ist die Größe der einen Seiten¬
kraft — I' bestimmt , nebst dem Winkel 8 -kO ^ 3 . un¬
ter welchem die Mittelkraft ( Fig . 8 -) und dem Winkel
8 ^ 6 — a -f- d , unter welchem die andre Seitenkraft
wirken soll ; dann ist die Größe der Mittelkraft ^ 8
und der andern Scitcnkraft — h völlig bestimmt .

Beweis . Nach K8 wirke die Kraft — 8 und man
bringe eine ihr gleiche nach entgcgcfctzter Richtung
an . Zugleich nehme man an , daß bei gleich bleibenden
Richtungswinkeln 8 -kv ^ 8 -kL und 8 ^ 6 — 8 -^ 0
das eine Mal aus 8 nach -k8 und y nach -k6 die Mit¬
telkraft — 8 nach -kV entstehen könne , das andre Mal
aus 8 nach tk8 und tz -ft x nach -kO die Mittelkraft
— 8 - ft 7 nach -kL Hcrvorgchen . Hier sollen die Mit¬
telkräfte 8 und 8 -ft 7 jede für sich dasselbe , was die zu¬
gehörigen Seitcnkräfte , bewirken ; die Mittelkräfte verl
einigt geben eine Kraft — ^ nach -kL , und eben diese
müßte aus den vier Seitenkräften entspringen . Aber
La 8 nach ^ 8 und 8 nach -k8 einander aufheben , und
<? nach -kO der -ft x nach -k6 grade entgegen wirkt ,
so ist eine Kraft — x nach -k6 der gesammte Erfolg die¬
ser vier Kräfte ; diese müßte mit ^ nach -kL ganz einer¬
lei sein , welches , da beide in verschiedenen Richtungen
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wirken , ganz unmöglich ist , wofern nicht x — 2 — o
' st -

H - 27 . Lchrsatz . Wenn dee unter gegebnen Ner -
gungswinkel » HO — e wirkenden Seitenkräste ? und
die Mittelkraft — R hervorbringcn ( Fig . 9 . ) : ft ist cs
nicht möglich , daß aus eben den Scitenkräftcn ? und y
dieselbe Mittelkraft - R entspringe , wenn die Richtun¬
gen jener unter einem andern Winkel gegen einander ge¬
neigt sind .

Beweis . Es sei ( Fig . 9 .) die Kraft — ? nach H8 ,
die Kraft — tz nach HO an dem Puncte H angebracht
und aus ihnen entspringe die Mittelkraft — kl nach HD .
Verlängere ich HL nach I? , und lasse eine Kraft — ?
nach HL wirken , eine Kraft — tz aber unter dem Win¬

kel LHO ^ LHO gegen sie geneigt , ft kann nicht die Mit¬
telkraft aus diesen — L sein .

Erster Fall ( Fig . 9 . ) . Es fei IHO < 8H0 . Da
die Kräfte k nach HL und ? nach HL sich zerstören , ft
ist es ft gut , als ob nur tz nach HO und tz nach HO
wirkten . Diese bringen ( § . z i .) eine mittlere Kraft her¬
vor , deren Richtung den Winkel OHO halbirt , und folg¬
lich würde die Wirkung aller vier Kräfte , L nach HL ,
y nach HO . L nach HL , tz nach HO durch eine nach HI
wirkende Kraft dargestellt , wenn IHO IHO . Aber
eben jener vier Kräfte Wirkung soll durch L nach HD
und L nach HL dargesiellt werden , nnd diese geben eine
Mittelkraft nach HK , wenn RHL . ^ RHO . Sollte
nun in beiden angenommenen Fällen die Mittelkraft
— kl feint so müßten HR und HI zusammenfallen .
Aber das ist unmöglich ; denn schon HR , welche LH .0
halbirt , wird um 4 OHL gegen HR geneigt sein, HI wird
also um 4 OHO -ft 4 LHO von ihr abweichen .

Zweiter Fall . Wäre LHO > LHO , ft würde
( Fig . io . ) der ganze vorige Beweis gelten , nur hatten jetzt
die Richtungen der Mittelkräfte eine andre Lage, aber im -
m er würde IHR — 4 LH .0 -ft 4 6HD sein.
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§ . zg . Lehrsatz . Wenn die Größe der Seitcnkräste
k und (4 bestimmt ist , und zugleich die Größe der Mit¬
telkraft welche ihnen gleichgcltend sein soll : so sind
auch die Winkel nothwendig bestimmt , unter welchen sie
gegen einander geneigt wirken müssen .

Beweis . Wofern in einem Falle die Seitcnkräste
x , wirklich eine Mittelkraft — Ik Hervorbringen ,
wenn sie unter dem Winkel 8 ^ 6 ( Fig . 9 . ) gegen einan¬
der geneigt wirken : so ist es nicht möglich , daß eben jene
Wirkung bei einem andern Neigungswinkel statt finde,
k§ . Z7 - ) ; also sind auch die Winkel , unter welchen die
Richtung der U gegen 8 und geneigt sein muß , fest
bestimmt ( Z . ZZ . ) .

§ . Z9 . Bemerkung . In den betrachteten fünfFäl -
len reichen drei gegebne Stücke hin , um die übrigen drei ,
als nothwendig daran geknüpft , zu bestimmen . Um zu
sehen , - ob in allen Fällen drei gegebene Stücke hin¬
reichen , wollen wir alle Fälle , wo drei jener Stücke ge¬
geben sind , hier zusammen stellen und die noch nicht be¬
trachteten einer Prüfung unterwerfen .

Unter den drei Kräften 8 ,
s -j- d , können sein :

gegeben

, Ib und Winkeln s , b .

1 . 8 . cz . R .
2 - 8 . 3 , bk

3 ' 8 . 8 , bk
4 - 8 . 3 - s- b», Ik
S - a > 8 . Ib
6 . 8 , 3

7 - 8 .
8 - 8 . 3 , 8

gesucht
s , d , 3 -f - b> ;

b> , 3 - s- d ;
tz , s , a -f- b ;

b>;
8 , lZ , 3 - j- b ;
kl » k , 3 - j- b ;

bk , H » n -st b>.
Von diesen Fällen ist der iste in § . z 8 ;

- er - te in § . 54 ; der §te in 3 z ;
der ? tc in tz. zz ; der 8 tc in K . zv , betrachtet ;
der zte , 4 te , 6te Fall müssen noch näher untersucht
werden .
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§ . 40 . Lehrsa tz . Wenn die Größe der Mittelkraft
- - - K » und der einen Seitenkraft — k bestimmt ist / und
es ist zugleich der Winkel - -- d bekannt , unter welchem
die andre Seitenkraft gegen die Mittelkraft geneigt wir¬
ken soll : so ist diese zweite Seitenkraft und die Rich¬
tung der ersteren dadurch noch nicht ganz fest bestimmt .
( Fig . n . )

Beweis . Man lasse zwe » gleiche Kräfte — K
nach entgegen gesetzten Richtungen HO , HL wirken ,
und nehme die Winkel LHO — VH ,6 , um die Richtung
der unbestimmten Seitenkraft anzugebcn . Ist es nun
möglich , k einmal in die Seitenkräfte k unter dem Win¬
kel — a » — LHO wirkend , und unter dem Winkel
LHV - -- b wirkend , zu zerlegen , das andre Mal in Sei¬
tenkräfte ? unter dem Winkel LHL 3 ^ x , und
h - f- 2 unter dem Winkel OHL — b : so rnussen die so
angebrachten vier Kräfte , L , I > . - j- 2 einander im
Gleichgewichte erhalten , weil dies bei den ihnen gleich¬
geltenden Mittelkräften der Fall ist . Die Kräfte tz und
tz -j- 2 wirken einander grade entgegen , und gelten einer
Kraft — 2 nach HO gleich ; die Kräfte L nach Hk und
x nach HL geben eine nach HI wirkende Mittelkraft ,
wenn IHK — IHL ist , und diese kann mit der nach HO
wirkenden 2 im Gleichgewichte sein , wenn HI auf HO
fällt .

Damit dies geschehe , muß KHO --- OHL sein , also
180° — ( a ifl x ) — d ; oder 3 - s- b - j- X

— s — b . Es ist also möglich , daß k und tz
unter den Neigungswinkeln s , d wirkend die Mittel¬
kraft — L Hervorbringen , und daß auch eben die Mit¬
telkraft aus den Seitenkräften L und tz ch 2 entspringe ,
wenn die letztere unter dem Winkel — b , die erstere aber
unter dem Winkel — 18o° — 3 — 2 l, gegen die Mit¬
telkraft geneigt wirkt . Aber n u r diese zwei Fälle sind
für die Richtung der KraftL möglich .

§ . 41 . Dieser doppelte Fall kann nur Vorkommen ,
nenn s - f- 2 k> < iLs° .

B
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§ . 42 . Lehrsatz . Wenn die Mittelkraft — Ir

nebst einer Seitenkraft — k bestimmt ist , und es ist der

Winkel — n - ft b gegeben , unter welchem die andre

Scitcnkraft gegen k geneigt wirken soll : so ist die letztere

Seltenkraft — und die Winkel a und d . unter wel¬

chen die Richtung der Mittelkraft gegen jede Seilenkraft

geneigt ist , nicht völlig bestimmt .

Beweis . Man laste ( Fig . 12 .) zwei gleiche Kräfte

— ? nach Richtungen , einander grade entgegen gestzt

wirken . Wenn nun nach den , gleichfalls ein¬

ander grade entgegen gesetzten Richtungen ^ 6 ,

Kräfte — s ) nach — t ) - ft x nach angebracht

sind : so nehmen wir an , aus und entspringe nach

Xo die Mittelkraft — kl » und es sei — s ; aus

k und <A ch - x aber entspringe eine gleiche Mittelkraft

— kl nach einer Richtung , die nicht der chO grade ent¬

gegengesetzt , sondern wo — a - ft 2 ist .

Die vier Kräfte ? , ? » y - ft x sind einer Kraft

— x nach gleichwirkend ; sollen also die Kräfte kl »

lieben die Wirkung hervorbringcn : so muß < 2

rechte Winkel und IL ^ O - - - sein , damit die Rich¬

tung der aus kl , kl entspringenden Mittelkraft auf

falle . Folglich wird — d — 2 — —

180 ^ .— d .

Auch hier sind also zwei Fälle möglich , indem dieselbe

Mittelkraft - - - kl hervorgebracht werden kann , sowohl

aus den Seitcnkräften l ? unter dem Winkel s , s ) unter

dem Winkel b >» als aus den Seitenkräften k unter dem

Winkel ach 2 d — I8O° und unter dem Winkel

b wirkend , deren Richtungslinien in bechcn

Fällen den Winkel — s - ftb einschließen .

§ . 4Z . Die Möglichkeit eines doppelten Falles tritt

nur ein , wenn a - ft 2 b > r 8c -« .

§ . 44 . Lehrsatz . Wenn die Scitenkräfte k und t )

Bestimmt sind , nebst dem Winkel — a , welchen die er -

stere mit der Mittelkraft einschließen soll : so sind für dir

Größe - er . Mittelkraft Md für ihren Neigungswinkel
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gegen die Richtung der zweiten Seitenkraft (Z höchstens
zwei Werthe möglich ( Fig . i z . ) .

Beweis . Ist es möglich , aus den Seitenkcäften
x , <Z , das eine Mal die Mittelkraft — k , das andre
Mal die Mittelkraft — k -ft 2 hcrvorzubringen , indem
man zuerst k unter den Winkel — a , tz unter dem Win ,
kel — b gegen die Mittelkraft geneigt wirken läßt , im
zweiten Falle aber , jenen Winkel -- s , diesen — K
nimmt : so bringe man die Kräfte ? , ? nach entgegen
gesetzten Richtungen ^.8 , ^ an , nehme 8 ^ O —
— A , — d , — b ^ X , und stelle sich vor ,
daß nach ^ 6 , ä .6 gleiche Kräfte sl wirken , und daß
nach äD die Mittelkraft aus ? nach ^ 8 und tZ nach

, dagegen Ik ss- 2 nach KL wirkend die Mittelkraft
aus k nach ^ lind s) nach K6 sei . Dann sollen die
vier Kräfte k , l? , Y , tz eben das wie 8 und 8 -ft 2:
ansrichten . Die letztem , einander grade entgegen wir¬
kend , bringen die Lirkung — 2 nach hervor , und
da k . r sich aufheben , tz aber eine Mittelkraft Her¬
vorbringen , deren Richtung den Winkel 6L6 halbirt :
so muß diese Richtung mit K8 zusammen fallen , wenn
jene vier Kräfte den beiden Mittelkräften glcichwirkend
sein sollen .

Soll also nicht unter dem Winkel --- d gegen die
Mittelkraft geneigt sein , so muß ihr Richtungswinkel

" LK <Ü — r8Q° — k , das ist d ^ X --: lg »
— k» werden , und ein dritter Werth ist unter den voraus¬
gesetzten Bestimmungen nicht möglich .

§ . 45 . Dieser doppelte Fall findet nur statt , wenn
s < K ; denn wenn 6KL — 18 « — b ist : ft wird OKb '
— rzo° — d -ft a , welches größer als r8o° wäre,
wenn a > k>.

§ . 46 . Bemerkung . Alle hier untersuchten Fälle,
wo drei Größen gegeben sind , lassen sich unter folgende
Regel zusammen fassen . Alle sechs vorkommenden Stücke
sind völlig bestimmt , wenn entweder alle drei Kräfte ge¬
geben sind , oder zwei Kräfte mit dem eingeschlossenen

B 2
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Winkel , oder eine Kraft mit beiden Richtungswinkeln ;
dagegen ist eine doppelte Bestimmung der übrigen Stücke
möglich , wenn zwei Kräfte nebst einem , nicht von ihnen
eingeschlossenen Richtungswinkel gegeben sind .

ß . 47 . Diese Bestimmungen treffen ganz mit denen
überein , die in der Geometrie für das Dreieck Vorkom¬
men , wo auch i . zwei gegebene Winkel den dritten be¬
stimmen ; 2 . alle drei Seiten ( so wie hier alle drei Kräfte )
die Winkel strenge bestimmen ; z . zwei Seiten mit dem
eingeschlossenen Winkel ( so wie hier zwei Kräfte mit dem
eingeschlossenen Winkel ) alles übrige angeben ; 4 . eine
Seite mit zwei Winkeln ( hier eine Kraft mit zwei Rich¬
tungswinkeln der übrigen Kräfte ) die übrigen Stücke be¬
stimmen ; 5 . zwei Seiten mit einem nicht eingcschlossenen
Winkel ( so wie hier zwei Kräfte mit dem einen , nicht
eingeschlossenen Winkel ) eine doppelte Bestimmung der
übrigen Stücke zulassen . Diese Vergleichung wird sich
auch in der Folge als wichtig zeigen .

§ . 48 . Lehrsatz . Wenn das Verhältniß der bei¬
den Seitenkräfte zu einander bestimmt ist , und der Win¬
kel , welchen ihre Richtungen ei' nschließen : so ist die
Richtung der Mittelkraft , und bas Verhältniß derselben
zu jeder der Seitenkräfte völlig bestimmt ( Fig . ü . ) .

Beweis . Den Seitenkräften , 8 und <Z , deren
Richtungen ÜV , einen bestimmten Winkel einschlie¬
ßen , entspricht ( § . zz . ) eine , nach bestimmter Richtung
- lv wirkende Mittelkraft kl . Denken wir uns also eine
zweite Kraft — 8 gleichfalls nach ^ 8 , und eine zweite
Kraft — (Z , gleichfalls nach wirkend : so bringen
auch sie eine nach wirkende Mittelkraft — kl her¬
vor , und so entspringt aus der Kraft ^ - 28 nach ^ 8 ,
und der Kraft — 2 (Z nach ^ .6 die Mittelkraft — 2 kl
nach H.O , und Kräfte — n . 8 und — n . nach jenen
Richtungen wirkend , bringen die Mittelkraft — n . ki
nach -LO hervor . Dieses ist richtig für jeden Werth
von n .

§ . 49 . Lehrsatz . Aus den gegebenen Richtungö -
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winkeln zweier Seitenkräfte gegen die aus ihnen entste¬
hende Mittelkraft ist das Vcrhältniß der drei Kräfte zu
einander völlig bestimmt .

Beweis . Geben bei jenen bestimmten Richtungs¬
winkeln einmal die Seitenkräfte ? , die Mittelkraft kl :
so geben auch tue Seitenkräfte n ? , n die Mittel¬
kraft n . Il ; und wenn umgekehrt die Mittelkraft — nA
sein soll , so können die Seitenkräfte keine andern Werthe
als n k , nH haben ( H . zz . ) .

§ . 50 . Bemerkung . Es kömmt also hier zu¬
nächst nur auf das Verhält « iß der Kräfte zu einan¬
der an , und es ist daher erlaubt , ste als Zahlen zu be¬
trachten , oder durch Linien darzustellen , welche das ge¬
hörige Verhältnis ) zu einander haben .

tz . zi . Wenn wir in der Folge Kräfte in einander
zu multipliciren verlangen , so heißt dieses nur , die Zah¬
len in einander multipliciren , durch welche diese Kräfte
in Vergleichung gegen eine bestimmte Einheit ausgedrückt
sind ( vergl . Gcom . § . 199 . ) .

§ . 52 . Lehrsatz . Wenn der Winkel , welchen die
Richtungslinien zweier Seitenkräfte einschließen , ein
rechter ist : so findet man das Quadrat der Mittelkraft
gleich der Summe der Quadrate der beiden Seitenkräfte
( Fig . 14 . ) .

Beweis . Es wirke die Kraft — ? nach und
die Kraft — O nach einer ans senkrechten Richtung
7V6 ; die noch unbekannte Richtung der Mittelkraft Ik
werde durch äO vorgeftellt .

Man kann betrachten , als entstehend aus zwei
Seitenkräften , deren eine — 1? nach die andre
- - - 8 senkrecht auf nach wirkt . Da die Rich¬
tungswinkel dieser Seitenkräfte gegen die Mittelkraft (Z
eben so sind , wie die Richtungswinkel der ? und H gegen
N - soist ( § . 49 . ) ? —
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Eben so läßt sich f betrachten , als entstehend aus
zwei Seitenkräften V nach -kV und k7 nach -kL , senk¬
recht auf -kV ; und auch hier ist wegen der Gleichheit der
Richtuuaswinkel - -- 6 ^kv ,

: kl - - V : f und tz : f . - - v : f ,

also V — ^ 2 undV — — .' kl kl
Die Kräftef und c) sollen eben das bewirken , wie

die Mittelkraft kl ; die Kräfte k und O sollen aber auch
den vier Kräften 8 , lk . v , V , gleichgcltend sein . Da
nun kl ^ L und ihr grade entgegen gesetzt ist , so zerstö¬
ren diese einander , und eö muß kl — V -st 1 sein , weil
sie nach einerlei Richtung wirken . Es ist also

r >2 _l_ o *
kl — oder kl - — f - -st o - .

fr ^

§ . zz . Für Seitenkräfte , die unter einem rechten
Winkel gegen einander geneigt sind , verhält sich also die
Mittelkraft zu jeder der Seirenkräfte , wie die Hypote¬
nuse zu den Carhetcn desjenigen rcchtwinklichten Drei¬
eckes , dessen Cathetcn den Seitcnkräften proportionel
sind .

§ . 54 . Bemerkung . Auch in andern Fällen läßt
sich das Verhältniß der drei Kräfte durch die drei Seiten
eines Dreieckesauödrücken , dessen einer Winkel den von
beiden Seitenkräscen eingeschlossenenRichtungswinkel zn
zwei rechten ergänzt . Folgende Beispiele zeigen dies .

Erstes Beispiel . Wenn die Richtung der Sci -
tcnkräfte f , unter einem Halbrechten Winkel gegen
einander geneigt ist : so wird die Mittelkraft dargestellt
durch die dritte Seite eines Dreieckes , in welchem die
beiden übrigen Seiten die Kräfte f , darstellen und
einen Winkel von rzz " — 2 kl — 4 k einschließen .

Es sei ( Fig . i ; . ) L -lL — 45° , und es tvirkt nach
die Kraft — ? , nach ^ 6 die Kraft — ; -kV deute

die Richtung der Mittelkraft an . Man -nehme 6 ^ f - -
L -kv , IZ ^ .6 — v -k6 , welches — 92° giebt.
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Satt könnten die Kräfte 8 nach ^ 1? , l ' nach AO wir¬
ken ; statt ? könnten die Kräfte kl nach ^ .6 , V nach
AO wirken : so wird ( tz . 4 ^ . )

3 - kl -- : - ^ . ; V —
Ik Ik kk

Die Mittelkraft Ik soll eben das bewirken , wie r und sl ,
oder wie S , 1 , II , V . Da nun 'I ' und V nach der
Richtung selbst wirken , die gleichen Kräfte 3 und kl
aber eine Mittelkraft — W nach der ihren Richtungs¬
winkel halbircnden Richtung tkD hcrvorbringen : so ist
li — 1l -ftVft kV , und — 8 - -ft kl - > weil 5 und
kl unter einem rechten Winkel gegen einander geneigt
sind ( § . 52 .),

also kV — ^ 2 und k —Ik Ik
oder Ik - ^ k - -ft (^ - -st ? s) . >/ 2 .

Eben dieses ist der Ausdruck für die dritte Seite kk
eines Dreiecks , in welchem die Seiten l? , tz den Winkel
— iZ5°cinschließen ; denn da ist ( Trigon . § . 6z . ) Ik - --- I ' ^
-st — 3 . . 60I . izz° — r - -ft y - -ft 2 . 1»^ 6ok 45 «

Zweites Beispiel . Die Richtungen der Kräfte
k , sind unter einem Winkel von 22 ^ Gr . gegen ein¬
ander geneigt ; dann wird die Mittelkraft k durch die
dritte Seite eines Dreieckes dargestcllt , dessen beide Sei¬

ten ? » sl den Winkel — 180° — 22 -^ — , ^
schließen ( Fig . 16 . ) .

sei — ^ des rechten Winkels , k wirke nach
nach A6 , Av stelle die Richtung der Mittelkraft

li vor . Nimmt man und (llkb ' - - - VAK :
so ist — 45° . Die Kraft ? kann zerlegt werden
in Kräfte 8 nach A6 , 1? nach -Vv , und eben so kann
tz zerlegt werden in Kräfte kl nach V nach

Dann ist 3 — kl — ^ 2 ; 'I — V - -- K ' . Die

gleichen , unter 45° gegen einander geneigten Kräfte
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V geben eine Mittelkraft — W nach der Richtung
8 . die ihren Richtungswinkel halbirt , und lV
ist , wie eben gezeigt , da -

ist

Es wird also II — ? -s- V - s- lV
- j- ry . v/ ( 2 -s- >/ o )

kl '
oder kl - — V ( 2 -s - ^ 2 >

Im Dreiecke aber , dessen Seiten ? , den Winkel
— 157 ^ Grad einschließen , ist die dritte Seite — kl

- - v/ ( ? - -l- (Z - — 2 . Lok . 15 7 ^ ° ) ;

- - cok . 22 ^ ) ;

oder da ( Trig . § . 51 .) . 60k . ^ . 45° - -
2

cok . 22 ^ ° — — T >/ ( 2 -j- v^ 2 ) ,

II - -j- (Zr . ^/ ( 2 - s- ^/ 2 ) .
Etwas ähnliches ließe sich in Mehrern Fallen beweisen .

§ . 5 ; . Bemerkung . In den hier betrachteten
Fällen läßt sich die Größe der Mittelkraft nach folgender
Anleitung finden : Man nehme ( Fig . 17 .) auf den Rich¬
tungen H.K , ^ 6 der Kräfte ? , O , die Stücke : ^ 6

vollende das Parallelogramm und zie¬
he von tl . aus die Diagonale H.O : so ist —
kl : ? . Hier bilden mit einander den Winkel ,
welchen die Richtungen der Seitenkräfte einschließen , und
es ist wohl einiger Grund zu der Vcrmuthung , daß auch

die richtige Richtung der Mittelkraft sein werde .
Diese Vermuthung erhält wenigstens dadurch einige Be¬
stätigung , daß für ? 2 , die Diagonale die wahre
Richtung der Mittelkraft ist .

§ . ; 6 . Gabe diese Zeichnung wirklich die wahre Rich¬
tung : so wäre bei senkrecht auf einander wirkenden Sei -
renkräften ( Fig . 14 . ) k - - kl . 6 o 5 L 4 V , und o --- ki
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6ot . 6 ^ I1 — 8 . sin 8 ^ 8 ) , das würde heißen , in die¬
sem Falle fände man jede Seitenkraft , wenn man die
Mittelkraft mit dem Cosinus des Winkels multiplicirte ,
welchen sie mit der Mittelkraft einschließt . Wir wollen
sehen , ob diese Zerlegung der Mittelkraft sich als die rich¬
tige zeigen wird .

§ . 57 . Lehrsatz . Wenn es möglich ist , die Kraft
8 in zwei auf einander senkrechte Seitenkräfte so zu zer¬
legen , daß die eine — 8 — 8 Lot cp unter dem Winkel
- - cp , die iandre — (^ — 8 . Sin , unter dem Winkel
-- - 90° — <p gegen die Mittelkraft geneigt ist : so ist es
auch möglich, 8 in Seitenkräfte 8 — 8 . 60t . 2 A unter
dem Winkel — 2 und 1 — 8 . Sin . 2 <p . unter dem
Winkel — 90° — 2 <p gegen 8 geneigt , zu zerlegen .

Beweis . In Fig . 18 . sei 8 , nach wirkend ,
in Seitenkräfte 8 , zerlegt , deren Richtungen mit
die Winkel 8 ^ O — «p , 6 ^ v — 90° — bilden . Es
sei 8 — 8 Lot . cp nach ^ 8 , und <Z — 8 . 5 in cp nach
^ .6 angebracht .

Ist nun 8 ^ .8 --- 6 ^ 8 -2: cp : so kann man 8 be¬
trachten , als aus Kräften 8 nach ^ 8 und 1? nach ^ 8
zusammen gesetzt , und es ist ( § . 49 -)

8 : 8 — tz : 8 und
1 : 8 — 8 : 8 ; oder

L — ^ 2 . - - 8 . Sin cp . Lotcp , nach ^ .8 ,

1 — — — 8 . 60t - cp , nach -LL .
8

Eben so kann man (p als eine aus den Kräften V
nach ^ L und V nach -^ 8 entstandene Mittelkraft anse -
hen , wo nämlich 6 ^ 8 — 6 ^ 6 — 90° — cp ist , und

es wird L — ^ — 8 Sin - cp , nach

und . v8 sin . cp . 6ot . P , nach ^ 8 .

Da die vier Kräfte S , 1 , v , v eben das bewirken ,
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wie ? und t? : so ist ihre gcsammte Wirkung der Mittel¬
kraft IV äquivalent , und man kann kV in die Kräfte 1? — II
nach und 8 - j- V nach -Vk' zerlegen . Das crgiebt die
eine Scirenkrafr — 1 — II 2^ lv ( 6ok ^ ch — 8ir > . ^ <p )

— ?^ . Lo 5 - ch , nach
unter dem Winkel --- 2ch gegen die Mittelkraft geneigt,
und die andre Seitcnkraft — 3 -j- V — L . IV . 3 ir >
Loi " ^ ^ - kV . 8in . 2ch , nach ^II? unter dem Winkel
90° — 2 <p gegen die Mittelkraft geneigt . Diese Zerle¬
gung ist allemal richtig , wenn die im Lehrsätze voraus¬
gesetzte es ist .

§ . 58 . Es ist nicht ganz überflüssig , zu bemerken ,
- aß sich auf eben dem Wege beweisen ließe , die Voraus¬
setzung I? — kV . 60k ( A — x) als eine unter dem Win ,
kel — ch und die ( § . 52 . ) nsthtvendig daran geknüpfte
o — IV . 3 irr ! <x> — x ) als eine unter dem Winkel —
90° - <V gegen die Mittelkraft geneigt wirkende Seitcn¬
kraft , führe zu Seitenkräftcn -^ IV . LoksrP — sx )
unter dem Winkel — 2 ^1 , und — IV . 3 iu ( 2F --- 2X )
unter dem Winkel — 90° — 2 ^ .

Es ergiebt sich aus den folgenden Betrachtungen ,
- aß nicht diese Formeln richtig sind , sondern die des vo¬
rigen § .

§ . 59 . Lehrsatz . Wenn es möglich ist ( Fig . 19 .) , die
Mittelkraft — IV in Scitcnkräfte — ? — IV Lok ch nach

und — IV . Sin ch nach ^ .L zu zerlegen , so daß 7V8
mir der Richtung der Mittelkraft den Winkel LH .V —
iVL mit derselben den Winkel L -VO — 90° — ^ einschlicße :
so ist cs auch möglich , eben die Mittelkraft IV in zwei
Scitcnkräfte X ^ IV . Lol ' . n <̂ unter dem Winkel — n . ch
gegen die Mittelkraft geneigt , und 2 — IV . 8in nch un¬
ter dem Winkel — 90° — n ^ gegen sie geneigt zu zerle¬
gen , wofern n eine ganze Zahl bedeutet .

Beweis . Wir wollen annchmcn , aus jener Vor¬
aussetzung sei schon bewiesen , daß die Zerlegung der IV in
Seitenkräftc 3 --- IV . Lok ( n — i ) <x>, unter dem Mich -
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tungswinkel II ^II — ( n — 1 ) <p , und 1? — H . Sin
( n — i ) cp unter dem Richtungswinkel — 90° —
( n — 1 ) cp möglich sei , wenn die Voraussetzung des
Lehrsatzes zugestanden wird ; dann läßt sich zeigen , daß
die ähnlichen Bestimmungen für die Richtungswinkel

n <p , und — 90 ^ —- nA gelten .
Es ist nämlich , wcnnkk ^ L — 9 , — und

— 90° — vermöge der Voraussetzung
die Kraft — X nach , äquipollent den Kräften

V — X . Sin cP nach
und 17 — X . Lok cp nach ^ kk ;

und 2 nach ^ wirkend äquipollent den Kräften
^ — 2 60k cp nach ^ 6

und "W — 2 . sin 9 nach
Nun sollen diese Kräfte den r und S glekchgeltcn , welche
angenommen sind , 7k — kl . Sin ( n — i ) ip » nach ^ 6
und 8 — kl Lok ( n — 1 ) <p , nach ^.kk ; das heißt,
es soll sein :
A . sin ( n — i ) (p - - 2 Lok <P — X 8in <p ;
II 60k (n — i ) <P — 2 Sin ^ -s- X Lok cp .

oder
kl Lok cp . Lin (n — r ) cp — 2 Lok ^ — X Lin <p . LokA ;
kl 8in cp Lok (n — i ) H> — 2 8in ^ -s- X Sin <P Lok <A .
Die Summe beider Gleichungen giebt ( Trigon . § . 44 . ) ,

kl . Sin . n cp — 2 .
Man erhält eben so aus den vorigen Gleichungen
kl . Sin cp . sin ( n — i ) P . — 2Sin Lok ^ — X sin ^ ;
kl . LokcP . Lok ( n — i ) cp — 23inP . Lokip -j- XLok2 ^ ;
der Unterschied beider giebt

kl . Lok . n ^ — X .
Diese Werthe gelten also für die Richtungswmkel

-- - nK und — 90° — ncp , wenn ähnliche für ( n —
und 90° — ( n — r ) K gelten ; wofern sie also für Kel¬
ten , so sind sie richtig für 2K , und 90° — s <p , für
z <P und 90° — z K und folglich für jedes ncp , « n »
90° — n <p , wenn n eine ganze Zahl ist .

§ . 60 . Lehrsatz . Wenn sich - ic Mittelkraft -- - kl
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i zwei auf einander senkrechte Seitenkräfte ? — kl 6 o 5 cp
i >rnd (p — kl Sin P zerlegen laßt , deren eine ? unter dem
- Winkel <p , die andre unter dem Winkel 90° — cp ge¬

igen die Mittelkraft geneigt ist : so läßt sich eben die Mit -

! telkraft kk auch in Scitcnkräfte S — Ik . Lok ^ - cp und

jl ' — li . Sin ^ - cp , deren Richtungswinkels - cp und 92 »

sind , zerlegen .

Beweis . Erhielte man für die aus k unter den
L Richtungswinkeln <p und 90° — cp entstehenden

( Zeitenkräfte Wcrthe — k 60k cp — x) « nd —

k k . Sin ip — x ) , f§ . 52 . ) : so würden auch Kräfte

- - N Lok ( -̂ - ^ — 2x ) und — . Sin f -̂ - cp — 2x ) unter

di m Richtungswinkeln und 90 » — der Kraft
ä . zuipollent sein . Daraus aber würde ( § . 59 .) folgen ,
d < iß auch Scilenkräste — kk . eokfcp — nx ) und —

Sin ( cp - nx ) unter den Winkeln und — 90° — <P
g < igen die Richtung der Ik geneigt ihr glcichwirkcnd sein
ni üßten . Da wir nun für die letztem Richtungswinkel
Li e Scitcnkräfte — kk . Lokcp und — I ^ . SinP vorauö -
g , isctzt haben : so muß , da kein mehrfacher Werth der

xitenkräfte möglich ist ( § . zz . ) , nothwcndig x — 0
ft in , wenn die angenommene Voraussetzung richtig ist .

§>. 6 r . Lehrsatz . Wenn man die Mittelkraft --- IL
ir > zwei gegen einander senkrecht wirkende Kräfte zerlegt,
d « wen eine — ? unter dem Winkel — A , die andre —
ui rter dem Winkel — 90° — cp gegen die Mittelkraft ge -
n , . igt ist , so muß nothwcndig k — k und —
N . Sir> cp sein .

Beweis . Für <p — 4 ; ° ist I> — y ( Z . z i . ) , also

( Z . 52 . ) , 2 ? ^ — Z .2 ^ x — ^ li . sin 45° . In

j edcm andern Falle also , wenn cp ^ . 45° ist , muß
( H . 60 . ) p r^ k Lokcp - lp Sin sein , und folg-
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lich auch für ^ - - 45° , ? r^ ?>. 6 os ^ , O 7 —
H . Sinch . ( § . 59 .) es mögen m und n welche ganze Za tz -
len man will bedeuten .

H . 62 . Der Beweis läßt sich nun . leicht auch a rif
irrationale Zahlen in . n anwcnden , weil er gilt für je de
rationale Grenzen , zwischen welchen die irrationalen Za tz-
len cingeschlossen sind ( vergl . Geom . § . 19 z . ) .

§ . 6z . Lehrsatz . Wenn man ( Fig . 20 .) auf de.»
Richtungslinien -1V , -16 der auf den Punct -1 wirke »
den Kräfte ? » <? , Stücke , diesen Kräften proportional
nimint , so daß -1 L : -16 — ? : cz ist : so giebt die Dia I-
gonale des auö den Seiten -1L , -16 und dem durc h
die Richtungen der Kräfte gegebenen Winkel L -16 gebt l-
deten Parallelograinins die Größe und Richtung der au !ö
? , entspringenden Mittelkraft an .

Betveis . Zieht man 6? durch -1 auf -IO senk¬
recht , L6 , 6 ? mit -IO , dagegen 6O , LI mit 6 ? p a -
rallel ; dann läßt sich ? — -1L , in die Seitenkräfte

-IO — ? . Lin . L ^IO , nach -IO
und -II — ? . 60 k L -1 O , nach -IO zerlegen . Ek »en

so ist tz — -16 den Seitenkräften
-11? - - . Sin 0 -1O , nach -1 ?

und ^10 — sl . Ook 6 -1O , nach -IO , äquipollen k .
Die Kräfte " ? . Sin L -1O und — . sin 0 ^. O s ind
einander gleich ; denn sie werden durch die gleichen Lin -ien
eil — KI dargestellt ; sie heben also einander auf. Es
ist daher die gesammte Wirkung der Kräfte ? , s) noch
-IO gerichtet , und die entstehende Mittelkraft ist

— H — ? . 0ok6 -1O -s- (Z . 0o50 /1O ,
das ist — ^ l -j- IO , indern IO — -IO .

Die Diagonale giebt also die wahre Richtung der Mit ! !cl-
kraft an , und stellt ihre Größe in eben den Einhei tcn
dar , in welchen ^ k die Kraft ? , -10 die Kraft < m -
giebt .

§ . 64 . Erklärun g . Dieses Parallelogramm c ms
Linien gebildet , die den Seitenkräften proportioncl s ind



Zo I . THeil . DieGcsetze des Gleichgewichts fesierKörper .

und unter eben dem Winkel gegen einander geneigt , wel¬
chen die Richtungen der Seitenkräfte einschließen , heißt
das Parallelogramm der Kräfte .

§ . 65 . Lehrsatz . Wenn die Kräfte ( Fig . 20 . ) 8
nach ^ 8 , tz nach ^ -6 , 8 nach ^ 8 ( der grade ent¬
gegen gesetzt ) , sich einander im Gleichgewichte erhalten :
so ist 8 : tz — Sin 8 ^.6 : sin 8 ^.8 ,

und8 : 8 — Lin 8 ^ 6 : sin 8 ^ .6 .
Beweis . Denn die nach ^ 8 wirkende Kraft muß

eben so groß als die ihr grade entgegen wirkende durch
dargestellte Mittelkraft sein ; es ist also ( nach .der

Lonstruct . § . 6z .)
8 : tz — — Sin : Sin O -^ 8

oder 8 : tz — Sin 8 ^ 6 : Sin 8 ^ 8
und 8 : 8 — ^.8 : — Sin : Lin 8) 8 ^.

oder 8 : 8 — Sin 8 ^ 6 : sin 8 ^ 6 .
§ . 66 . Bemerkung - Aus den Sätzen § . Z2 bis

46 . erhellt , daß das Parallelogramm der Kräfte zu Be¬
antwortung aller hier vorkommender Fragen dienen
könne , daß nämlich aus drei gegebenen von einander un¬
abhängigen Stücken , die übrigen durch die Zeichnung
des Parallelogramms bestimmt werden . Und hier erhel¬
let nun auch die Richtigkeit der in § . 47 . nur hingewor -
ftnen Bemerkung , welche H . 54 . einige Bestätigung er¬
hielt .

§ . 66 . Gehen wir die sämmtlichen Fälle in § . 39 .
durch : so läßt sich nun auch übersehen , warum fünf
Fälle eine strenge bestimmte Auflösung ergaben , drei Fälle
aber eine doppelte Auflösung zuließen .

Das Parallelogramm ist nämlich völlig bestimmt :
1 . wenn beide Seiten nebst der Diagonale gegeben find ; ^
2 . wenn eine Seite , die Diagonale und der cingeschlos-

sene Winkel bestimmt sind ;
g . wenn die Diagonale bestimmt ist , nebst den Winkeln ,

unter welchen die Seiten gegen sie geneigt sein
sollen ;
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4 . wenn man die Seiten nebst dem Winkel des Paralle¬
logramms kennt ;

5 . Wenn eine Seite gegeben ist und die Winkel , welche
sie mit der Diagonale und mit der andern Seite
macht .

Hingegen sind in folgenden Fällen zwei verschiedene
Parallelogramme aus einerlei gegebenen Stücken mög¬
lich :

1 ) Wenn eine Seite — k , nebst der Diagonale
— R gegeben ist , und es ist der Winkel zwischen der
Diagonale und der andern Seite bestimmt . Denn man
ziehe ( Fig . 21 .) AD — N. , nehme DAL gleich dem ge¬
gebenen Winkel zwischen R und der zweiten Seite , ziehe
um O mit dem Halbmesser — DL — R einen Kreis , so
kann dieser die AL in zwei Puncten 6 und L schneiden ,
und das Parallelogramm 6ALD enthält eben so gut die
gegebenen Stücke , als das Parallelogramm A6DR .

Diese doppelte Auflösung ist aber ( übereinstimmend
mit § . 41 .) nur möglich , wenn a - f- 2b < 180° , das ist

AV6 - ^ 2 . DA6 < 180°
und auchADL -f- 2 . DAL < 160O .

Der Grund erhellet , wenn man dies gleichschmk -
lichte Dreieck ADD zeichnet , worin DA — DD und
A - f- D - j- ADD — 182° ist . Die doppelte Bestim¬
mung kann nur eintreten , wenn DL , DL , zwischen
DA , DD fallen .

2 ) Ist die Seite ? , die Diagonale Ik und der von
? und der andern Seite eingeschlossene Winkel — 3 - f - b ,
gegeben : so sind ,gleichfalls in gewissen Fällen zwei Auf¬
lösungen möglich . Man zeichne ( Fig . 22 . ) AL — L ,
ALL — 182° — a — b ; dann ist es möglich , daß ein
Kreis mit dem Halbmesser AD — R um den Mittel -
punct A gezeichnet , KL zweimal an derselben Seite von
AR in D und in L schneidet , und so zwei Parallelogram¬
me bestimmt , A6DL , ALLü , welche die gegebenen
Stücke enthalten .

Nach § . 43 . tritt dieser Fall nur ein , wenn
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s -j- sd > izo ^ oder b > 180° — a — d ist . ^ 8O ist
— 180° — a — d , sollte dieser größer als ^ O8 — K ,
sein , so wäre > ^ 8 und keine doppelte Bestimmung
des Dreiecks möglich ( Geom . § . 107 . ) .

z ) Wenn beide Seiten des Parallelogramms — 8
und — y gegeben sind , nebst dem Winkel — a , welche
die erstcre mit der Diagonale einschließen soll : so nehme
man ( Fig . LZ . ) -^ 8 8 , 8 ^ ,0 — a , und ziehe um
8 als Mittelpunct , mit dem Halbmesser t) i^ 8O — 88 !
einen Kreis , welcher in O und L schneidet ; dann
sind ^ .8 die Diagonalen der beiden Parallelogram¬
men ^ .8VL und ^ .888 , welche sich aus den gegebenen
Stücken zeichnen lassen .

Daß diese doppelte Bestimmung nur eintreten kann ,
wenn a < dist , erhellt aus Geom . § . 107 .

§ . 67 . In den zuletzt betrachteten Fällen können
also verschiedene Seitenkräfte eben die Mittelkraft , oder
gleich bleibende Scitenkräfte eine verschiedene Mittelkraft
hcrvorbringen . In Fig . 21 . wird dieselbe Mittelkraft
hervorgcbracht aus Kräften ^ 8 — 8 und ^ .6 — ^) und
aus Kräften ^ .6 — 8 und ^ .8 — In Fig . 22 . ist
etwas Achnliches . In Fig . 23 . dagegen bewirken die
Seitcnkräfte ^ 8 — 8 und — ^ .8 — das eine
Mal eine Mittelkraft — 8 , das andre Mal eine
davon ganz verschiedene i^.8 — r .

H . 6g . Aufgabe . Auf einen Puuct wirken mehr
als zwei Kräfte nach verschiedenen Richtungen , die Kräfte
sind nebst ihren Richtungen gegeben ; man sucht die
Größe und Richtung der Kraft , welche angebracht wer¬
den müßte , um jenen das Gleichgewicht zu halten .

Erste Auflösung . Man zeichnet die Richtungö -
linien aller gegebnen Kräfte , und nimmt auf ihnen
Stücke , den Kräften proportionel , so daß ^ 8 die nach
H. 8 wirkende Kraft , die nach ^ .6 wirkende Kraft
vorstellt , und eben so ^ .8 , H.8 die nach diesen Rich¬
tungen wirkenden Kräfte . Aus zweien derselben , zum
Beispiel ^ . 8 , ^ .0 ceirstruirt man das Parallelogramm
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4866 , und nun stellt 46 , als Diagonale , die Rich¬
tung und Größe der Mittelkraft vor , die eben die Wir¬
kung , wie hat .

Wir stellen uns daher uun vor , statt der Kräfte
48 , 46 wirke dieKraft 46 und aus ihr und der dritten
Kraft 40 werde durch Hülfe des Parallelogramms
4600 die Mittelkraft 40 bestimmt , die also gleichwir¬
kend mit 48 . 46 , 40 ist . Statt dieser drei könnte
also 40 wirken , und das aus dieser und der vierten
Kraft 4L gebildete Parallelogramm 40IL giebt die den
vier Kräften äquipollente Kraft 4 .1 , welche mit der fünf¬
ten 4L zu einem Parallelogramm verbunden die Kraft
4k darstellt , als eben so viel leistend , wie jene fünf .
Eine Kraft 40 also nach der Richtung 40 , der 4kl
grade entgegengesetzt wirkend , deren Größe durch 41 . —
4K dargestellt würde , wäre die zu Erhaltung des Gleich -
LewichtS erforderliche Kraft .

Diese Auflösung ist auch da anwendbar , wo die
Richtungen der Kräfte nicht alle in einerlei Ebne liegen .
In diesem Falle muß man die Parallelogramme in ver¬
schiedenen Ebnen zeichnen , nämlich 4 .866 in der durch
48 , 46 ; 4600 in der durch 640 bestimmten Ebne
u . s. w .

Zweite Auflösung . Erster Fall . Wenn
alleRichtungölinien derKräfte ( Fig . 2z . ) 4L , H .6 , 40 ,
41 in einer Ebne liegen .

Man ziehe in dieser Ebne durch den Punck4 , auf
welchen alle Kräfte wirken , zwei gegen einander senkrechte
Linien 86 , OL , und bestimme aus den gegebnen Rich¬
tungen der Kräfte die Winkel L48 , 648 u . s. w . Jede
der Kräfte zerlege man in zwei Seitcnkräfte , deren eine
mit 86 , die andre mit OL parallel wirket ; nenne die¬
jenigen positiv , welche nach 46 und 40 zu wirken , die
entgegengesetzten negativ . Dann ergiebt sich die Summe
aller nach 40 und aller nach 46 wirkenden Kräfte , und
die aus ihnen entspringende Mittelkraft ist diejenige ,
welche allen gegebnen Kräften äquipollent ist . In uns -

C
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rer Figur ( Fig . 25 . ) mögen die Kräfte I? nach
nach ^ 6 , K nach L nach ^ 1 wirken , und jede
durch die Länge ihrer Richtungslinie vorgcstcllt werden ;
dann ist die Summe der nach ^LO wirkenden Kräfte —
r . 8in . Lin <ü ^ 6chS . SinL ^ I — LLinL ^ I ;
die Summe der nach wirkenden Kräfte — k . 60t

-j- () . Lol 0 ^. 0 — L . Lok L ^ .Ll — 3 . 6 o 5 L >LI .
Stellt man jene Summe durch in der Richtung

, diese Summe durch in der Richtung dar :
so ergiebt daö rechtwinklichte Parallelogramm ^ klik die
Richtung und Größe der Mittelkraft welcher gleich
und entgegengesetzt diejenige Kraft wirken müßte , die zu
Herstellung des Gleichgewichts erfordert wird .

Durch Rechnung würde man die Größe derselben
finden , wenn man die Quadrate der nach ^O und nach

wirkenden Kräfte suchte , und aus ihrer Summe die
Quadratwurzel zöge , indem -s- ^ ,L2 ) ;
ihre Richtung aber wird dadurch bestimmt , baß

tanZI ^ L — — ,

tanA 1̂ 6 —
? . Lin ch () . Lin 6 ^ 6 ch 8 . Lin 6 -LI - K . Sin 6 ^ 11
x /eölTeXk ch (Z . col 6 ^ .6 ch 3 . Los . Lole /QL
sein muß ( Trig . § . 20 . ) .

Zweiter Fall . Wenn die Richtungslinien der
Kräfte nicht alle in derselben Ebne liegen . Man ziehe
( Fig . 26 . ) durch den Punct ^ , auf welchen die Kräfte
wirken , zwei in der Ebne LL6 aufeinander senkrechte
Linien LL , LO , und dann eine auf diese Ebne senkrechte
Linie OL , die folglich gegen L6 und L6 senkrecht ist .
Durch je zwei dieser Linien lege man die Ebnen LLL6,
LLLO , OLL6 . Stellt nun ^ 1 die Richtung und
Größe einer auf ^ wirkenden Kraft " vor , die nicht
in einer jener Ebnen liegt , so zerlege man ste in drei Sei -
tenkrafte , nach der Richtung der Linien ^ L , -LO ,
Dieses geschieht , indem man von ^l , nachdem r>n
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Größe der Kraft L gemäß genommen ist , IR senkrecht
auf die Ebne LL ' 66 zieht , und zwischen dem Puncte Ik.
wo dieser Perpendikel die Ebne trifft und A die Linie
Akk zeichnet , dann ist ? äquipollent zweier Kräften
? . Lok l ^ kk nach der Richtung Akk und ? . 8in iXkr
nach der Richtung AD . Die Richtung der erstcren
Kraft liegt in der Ebne ök ' LL und kann in zwei Kräfte
mit AL und Ae parallel zerlegt werden ; ste ist nämlich
gleichwirkend den Kräften

k . Lok . lAkk . Lok . kkAL nach AL ; » Nd
? . Lok lAkk . Lin IkAL nach AO .

So ist also die Kraft L in die ihr äquipollenten nach
den drei Richtungen AD , AL , A6 wirkenden Kräfte
zerlegt . Auf eben die Weise zerlegt man alle vorkom -
mendcn Kräfte , vereinigt , mit gehöriger Rücksicht auf
Las Negative , alle nach AK wirkende Kräfte , und eben
so alle nach Av , und alle nach A6 wirkende Kräfte
jede für sich in eine Summe . Nenne ich die Summe der
nach A8 wirkenden Kräfte — x , der nach A6 -- - y , der
nach AD — r : so ergeben die beiden erstcren vereinigt
eine Mittelkraftderen Richtung in der
Ebne Lk ' LL liegt und mit AL einen Winkel macht , des¬

sen Tangente — ist . Diese Kraft läßt sich mit der

nach AD wirkenden - r vereinigen ; denn ihre Richtun¬
gen sind auf einander senkrecht , und sie geben eine Mit¬
telkraft — vXp ^ -ft ^ -j- r - ) , deren Richtungslinie gegen
die Ebne LLL6 unter einem Winkel geneigt ist , dessen

§ . 69 . Im letzten Falle hätte man auch die Rich¬
tung und Größe der Mittelkraft dadurch finden können,
daß man aus Seitenlinien , den Kräften x> , r , pro¬
portional ein rechtwinklichtes Parallelepipedum con -
struirte ; die Diagonale würde die wahre Richtung

E - >
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und die verhältnißmäßM Größe der Mittelkraft an¬
geben .

§ . 70 . Sind die Kräfte , deren Mittelkraft gesucht
wird , schon für sich im Gleichgewichte : so ist die ihnen
gleichgcltendc Mittelkraft — 0 , und es müssen folglich
die Kräfte nach und ^ . 6 ( Fig . 25 .) oder nach den
drei aufeinander senkrechten Richtungen in Fig . 26 . jede
für sich — 0 werden , indem sie sich einander nicht auf -
heben können . Hierin also liegt die Bedingung des Gleich¬
gewichtes .

§ . 71 . Bemerkung . Wenn an einen Punct ^
( Fig . 27 .) Linien , alle in derselben Ebne liegend , gezo¬
gen sind , wie ^ 8 , ^ .6 , und cs wird dieses Sy¬
stem von Linien so nach ab , se , aä fortgcrückt , daß ab
mit ^ 8 , sc mit ^ .6 , sä mir ^ 1) parall ' l bleibt : so
wird man mit Recht sagen , die Verrückung des Punctes
^ betrage nach einer mit parallelen Richtung so viel
als , wenn nämlich alL aus a auf senkrecht ge¬
setzt ist ; die Verrückung nach der Richtung ^ 8 betrage
^ . 6 , wenn sO auf ^ .8 senkrecht ist , u . s. w .

§ . 72 . Lehrsatz . Wenn ( Fig . 27 .) auf den Punct
^ Kräfte nach den Richtungen ^ .8 , ^ .6 , wirke » :
so werden diese einander im Gleichgewichte halten , wenn
bei einer nach willkührlichcr Richtung gehenden Fort -
rückung des ganzen Systems , wobei die Richtungslinien
ihren vorigen Lagen parallel bleiben , die Summe der
Producte aus jeder Kraft in die ihrer Richtung parallele
Fortrückung verschwindet .

Erläuterung . Wenn nach ü^8 die Kraft
nach ^ 0 die Kraft --- () . nach ^ 1) die Kraft - - 8 wirkt ,
und es stellen aO , a8 , aL die aus dem fortgerückten
Puncte a auf jene Richtungen gefälleten Senkrechte vor,
so ist ^ .6 die Fortrückung nach ^ 8 , es ist ^ 8 die nega¬
tive Fortrückung nach ^ 6 , und ^ 8 die Fortrückung nach
^ v . Unser Satz behauptet also , daß für das Gleich¬
gewicht 8 . ^ 0 — ss- 8 . ^ 8 — o sei .
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Beweis . Es sei « , Lt^ L — -§ ; die
Richtung der willkürlichen Fortrückung des PuncteS ^
nach a sei durch ö -ües ---- 0, bestimmt ; -Ü. N sei — L . da hier

L Lok « , — L Lok ( « — « ) ; ---- r . Lok
( « -s- /3 ) , und es sich durch die Größe der Winkel von
selbst crgiebt , ob diese Größen positiv oder negativ wer¬
den : so sollte
? . x Lok a> "ft . § . Lok ( üüch /3 ) "ftkk . L . Lok ( « -—«) — o
sein .

Wenn die Kräfte einander im Gleichgewichte erhal¬
ten : so hak man ( § . 65 .)

? : () : Ik — Lin Li^ O : Lin L ^ O : Lin L ^ L ; oder
I> : <) : Ik — — Lin ( « -ft /Z) : Lin « : 8 in /3

( Trig . § . 29 . ) , also
o ^ H ^ A .

Lin ' Lin (« ch /3) '
es soll also

I ? . L" . ^ Lok « -— 0 ,

- « . Lo k ( « -st /Z )
Li n ( « ch- -3 )

sein , oder

Lin /Z Loft « — « ) ''
Lin ( « -st /3 ) .

^ >Lok « . Lin (« st /Z ) — Lok « . Lin « . Lok /
-7:—/ , Lok« . Sin /Z . Lok« st3in « . Lin « . LinA

wo der in der Parenthese stehende Factor offenbar
— 0 ist .

Die Summe dieser Prodncte verschwindet also für
den Fall des Gleichgewichtes , und eben das ließe sich für
mehrere Kräfte beweisen , auch dann , wenn ihre Rich¬
tungen nicht alle in derselben Ebne lagen .

§ . ? z . Da die Richtung , nach welcher wir die Fort¬
rückung des ganzen Systems annehmcn , völlig willkür¬
lich ist : so können wir dazu die Richtung der einen Kraft,
etwa wählen . Dann könnten wir uns diese Ver¬
rückung als die Wirkung vorsiellen , welche die Kraft
Ik Hervorbringen würde , wenn keine andre Kraft de «
Punct zur Bewegung antriebc . Durch diese Bewe ^
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gung würde , wenn sie geschähe , der Punct ^ bestimmte
Wege — 8 nach der Richtung , — k nach der Rich¬
tung ^ .8 , -7 nach der Richtung ^ .6 durchlaufen .
Aber ! die nach ^ 8 und wirkenden Kräfte 8 und O
hindern , daß 8 nicht jene Wirkung , die eine bloß ge¬
dachte ist , in LerThat hervorbringe , und unsre Unter¬
suchung zeigt , daß die Bewegung völlig gehindert wird ,
wenn kl . 5 -ch- 8 . k - s- <) . o- ist .

§ . 74 . Das hier erwiesene Gesetz heißt das Prin -
cip der virtuellen Geschwindigkeiten , das
ist , des Bestrebens nach Geschwindigkeit , oder der von
jeder Kraft zwar angeregten ( gleichsam beabsichtigten ) ,
aber wegen der entgegengesetzten Thätigkeit der übrigen
Kräfte nicht zur Wirklichkeit kommenden Wirkungen oder
Bewegungen .

§ . 75 . Eben diese Betrachtungen zeigen auch , wa¬
rum man 8 . . 8 die Wirkung der Kraft 8 ge¬
nannt hat , indem , wenn man sich eine Verrückung des
ganzen Systems , etwa als der einen Kraft Folge lei¬
stend , denkt , das Geschäft der andern Kräfte ist , die
Fortrückung , so viel davon auf die ihnen parallele Rich¬
tung fallt , zu hindern , und die Wirkung der Kraft also
desto größer ist , je stärker diese von ihr gehinderte Fort¬
rückung ist .

§ . 76 . Dieses Princip der virtuellen Geschwindig¬
keiten , chmals bekannt unter dem Namen des Cartesi -
schen Grundsatzes , kann dienen , um alle Lehren der Sta¬
tik daraus herzuleiten , sobald es selbst einmal gründlich
bewiesen ist .

§ . 77 . Bemerkung . Wenn ein beweglicher Punct
H ( Fig . 28 .) sich an der Oberfläche eines unverrückbaren
Widerstandes befindet : so kann dieser Widerstand nur
diejenigen Kräfte aufhebcn , welche an der Stelle , wo
ste wirken , senkrecht auf seine Oberfläche sind . Schief
gegen die Oberfläche wirkende Kräfte werden zwar einen
Druck auf dieselbe Hervorbringen ; aber doch zugleich ein
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Fortschiebcn niit der Richtung der Oberfläche parallel be¬
wirken .

§ . 78 - Aufgabe . Der bewegliche Punct H ( Fig .
28 .) befindet sich an der Oberfläche bD eines festen Wi¬
derstandes , und es wirken auf H Kräfte , wie l? nach
Hü . () nach H.6 und mehrere . Man sucht die Bedin¬
gungen , unter welchen der Purist H in Ruhe bleiben
kann , und den Druck , welchen die Oberfläche in H
leidet .

Auflösung . Es sei HO die Richtung der Ober¬
fläche in dem Puncte , wo H an ihr anliegt , so daß HO ,
wenn des Körpers Oberfläche krumm ist , eine ihn berüh¬
rende Ebne vorstellt . Man zerlege nun jede der wirken¬
den Kräfte in zwei Seitenkräftc , deren eine mit HO
parallel , die andre auf sie senkrecht ist ; man vereinige
die sämmtlichen in der Ebne HD liegenden Seitenkräfte
in eine einzige , allen äquipollente Kraft , und sehe , ob
diese verschwindet ; ist das der Fall , so kann H vermöge
des Widerstandes , welchen b' O ihm in den Weg stellt ,
in Ruhe bleiben , oder das Gleichgewicht kann bestehen ,
wofern die Summe des auf HO senkrechten Drucks ge¬
gen den Körper zu gerichtet ist . Um dies zu entscheiden ,
bringt man die sämmtlichen auf HD in H senkrechten
Kräfte in eine Summe und betrachtet dabei die gegen
P6 zu wirkenden als positiv , die entgegengesetzt wirken¬
den als negativ , so ist diese Summe der Druck , welchen
die feste Oberfläche in H leidet , und eö ist offenbar , daß
das Gleichgewicht nur besteht , wenn diese Summe posi¬
tiv oder gegen den festen Körper b' Q zu gerichtet ist .

§ . 79 . Wäre dieser Druck — o , so wären die
Kräfte schon für sich im Gleichgewichte , ohne daß es der
Unterstützung des Punktes H bedurft hätte .
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Dritter Abschnitt .

Vom Gleichgewichte der Kräfte am Hebel
und an der um einen unterstützten Punct

beweglichen Ebne .

§ . 8o - Erklärung . Eine grade , unbiegsame Linie ,
welche in einem Puncte so unterstützt ist , daß sie sich um
diesen frei drehen , der Punct aber nicht verrückt werden
kann , heißt ein gradlinigter Hebel , und zwar ein
zweiarmiger Hebel , wenn an beiden Seiten , ein
einarmiger Hebel , wenn nur an einer Seite des
unterstützten Punctes Kräfte auf ihn wirken .

§ . 81 . Erklärung . Ueberhaupt heißt jede grade ,
krumme oder aus graben Theilen zusammengesetzte Linie
ein Hebel , wenn sie unbiegsam ist , und sich um einen
fest unterstützten Punct frei drehen kann . Nach Ver¬
schiedenheit der Gestalt heißt der Hebel dann ein Win -
kelh ebcl u . s. w .

§ . 82 . Wir betrachten hier den Hebel , als ob er
selbst ohne Schwere wäre .

§ . 8z . Erklärung . Der festgehaltcne Punct des
Hebels heißt der Ruhe punct oder Drehung s -
punct ; er ruhet auf der festen Unterlage , die man als
unverrückbar annimml .

§ . 84 « Lehrsatz . Am graben zweiarmigen Hebel
find zwei senkrecht auf ihn und nach parallelen Richtun¬
gen wirkende Kräfte im Gleichgewichte , wenn sie sich
umgekehrt verhalten , wie die Entfernungen der Puncte ,
auf welche sie wirken , vom Ruhepuncte .

Beweis . Es sei ( Fig . 29 . ) LO der in ^ unter¬
stützte Hebel . Die in U LMd 0 parallel unter sich und
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senkrecht auf ^ 6 wirkenden Kräfte stelle man durch die
ihnen proportionalen Linien LO , Lkdar , und setze das
Verhältniß der Kräfte 6O : Lk — voraus .

Die Kraft 60 kann angesehen werden , als eine aus
Seitenkräften 6k , 66 entspringende Mittelkraft . Man
nehme die Richtung von 6k in der verlängerten Rich¬
tung des Hebels selbst , und die Kraft — 6k von will¬
kürlicher Größe : so ist zugleich die Richtung und Größe
der andern Seitcnkraft 66 bestimmt ( § . 34 . 66 . ) . Eben
so kann Lk angesehen werden als Mittelkraft aus den
Scitenkräften LH 6k , nach der verlängerten Rich¬
tung des Hebels der 6k grade entgegen wirkend , und
aus LI , deren Richtung und Größe nun auch be¬
stimmt ist .

Die Kräfte 6k , LH heben einander auf und könn¬
ten folglich ( § . io .) ganz fehlen . Die Wirkung der
Kräfte 66 , LI wird eben dieselbe sein , als ob sie in ih¬
rem DurchschnittSpunctc L wirkten ( § . 23 .) und die
ganze Ebne LL6L um die Unterlage zu drehen streb¬
ten . Dieser Durchschnittspunct L liegt in der durch H.
auf L6 gezogenen Senkrechten ; denn wenn man von R
eine Senkrechte auf L6 zieht , und nähme an , daß diese
die L6 nicht in sondern in ^ 7 schnitte : so ist doch
bas Dreieck 6 ä7 ll n k60 , und L ^ 'A « ULK , also

llü : Lk - - L /^ " : ^7U ,
60 : 6k — ä 7 U : ä76 ,

das ist , da LII --- 6k ,
66 : Lk. — Lä7 . ^76 .

und auch , zu Folge der Voraussetzung
60 : L6 Lk : H.6 ; es fällt also ä ." mit ^

zusammen .
Wirkten in L die Kräfte L6 — 66 . UM — 81 , so

wäre offenbar die Mittelkraft RO -s- KO -- - 60 -s- Lk ,
nach der verlängerten Richtung Denn , wenn man
HO parallel mit 60 und 60 parallel mit 60 nimmt :
so ist das Dreieck 6U0 660 , also bei O rcchtwink -
lrcht ; zieht man nun 6K parallel mit IllVI und nimmt
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IM - RIVI . foistOIM ^ LM , weilI. O - c: l.' --- M ,
IM — IIL , I . — II , also O ein rechter Winkel , also
IM -- 6O -ftLL , eine mit 6Q parallele grade Linie .

Die gesammtc Wirkung der Kräfte LO . LL oder
- er ihnen gleich geltenden 61° , IM und LH , RlVI ist also
die , den Punct nach der Richtung chk zu drücken ,
mit einer Kraft — LL -j- CO ; da nun dieser Punct
unterstützt ist : so besteht das Gleichgewicht .

Anmcrk u n g . Ka ft ncrs Beweis der Lehre vom Hebel

hat zwar eine etwas mehr clcmcntarische Form ; aber

man nimmt bei ihr gleichsam gls von selbst , erhellend an ,

daß L . den ganzen Druck --- ? flv - s - LL leide , Huch wird
die Hcrleitung des Parallelogramms der Kräfte nicht ohne

Schwierigkeit zu Stande gebracht . Aus diesem Grunde

habe ich eine andre Darstellung , die im Wesentliche » mit

Eytclwein übercinstimmt , gewählt . Doch verdient

Kästners Bcweisart , so wie Karsten sic in seines

Lchrbegriffes ztcn Bande mitthcilt , nachgclesen zu
werden .

§ . 86 . Man kann hieraus leicht herleiten , daß das
Gleichgewicht nicht besteht , wenn die Kräfte sich nicht
umgekehrt wie die Entfernungen vom Ruhepuncte ver¬
halten , Wendet man genau dieselben Schlüsse an : so
sieht man , daß das Perpendikel aus k nicht mehr in
sondern zwischen und 6 trifft , wenn chL > ^

ist . Es ist also dann grade so , als ob eine einzige Kraft
^ LL in einem nicht unterstützten Puncte ^
senkrecht auf den Hebel wirkte , und in diesem Falle muß
nokhwendig ein Drehen des Hebels um ch erfolgen .

§ . 8 ? . Wenn 6O : LL — ist : so könnte
statt der Unterlage eine in ^ serckrecht auf L6 , nach ^
wirkende Kraft - -- LL -ft Lv angebracht sein , und diese
würde hinreichen , um das Gleichgewicht zu erhalten .
Wäre alsdann in 6 eine Unterstützung , welche den Punct

fest hielte , ohne die freie Drehung um L zu hindern :
so wäre am einarmigen Hebel die Kraft in
der Entfernung - - LL vom Ruhepuncte , und die Kraft
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I « IT. — ^ 86 . 88 . ^ ^. ^
" LO - f- Lül - — - l- LN - IN der Ent -' K6 ^ 6

fernung — ^ 6 vom Ruhepuncte im Gleichgewichte , wenn
sie senkrecht auf den Hebel , parallel unter sich und nach
entgegengesetzten Richtungen wirken . Es gilt also auch
hier folgender

Lehrsatz . Das Gleichgewicht findet auch beim ein¬
armigen Hebel statt , wenn die Kräfte sich umgekehrt ,
wie die Entfernungen vom Ruhepuncte verhalten , und
kann im entgegengesetzten Falle nicht statt finden .

§ . 88 . Die Proportion , daß die Kräfte sich umgekehrt
wie die Entfernungen vom Ruhepuncte verhalten müssen ;
also , wenn ich ( Fig . 29 . ) die an 8 wirkende Kraft ^
die an 6 wirkende — s) nenne , ? : : ^ .8 sein
muß , führt zu der Gleichheit der Producte

? . ^ 8 — (Z . ä .6 ,
wo wir uns statt der Linien und Kräfte unbenannte Zah¬
len denken müssen .

§ . 89 . Erklärung . Man nennt dieses richtig
verstandene Product einer jeden senkrecht auf den Hebel
wirkenden Kraft in ihre Entfernung vom Ruhepuncte
das Moment der Kraft .

§ . 9O . Nach dem strengen analytischen Begriffe von
positiven und negativen Größen sollten wir hier diejeni¬
gen Kräfte positiv nennen , welche nach der einen Rich¬
tung , und die negativ , welche nach der entgegengesetzten
Richtung wirken . Und eben so sollten die von ^ an ge¬
rechneten Entfernungen nach der einen Seite positiv , nach
der andern negativ genannt werden .

Am zweiarmigen Hebel ( Fig . zo . ) sind also beide
Kräfte positiv , aber die eine Entfernung ist hier als ne¬
gativ zu betrachten ; bei dem einarmigen Hebel hingegen
( Fig . Zl . ) ist die an 8 wirkende Kraft ? negativ , wenn
die an 6 angebrachte Kraft positiv ist , die Entfernun¬
gen aber liegen beide nach einerley Richtung und sind also
als positiv anzusehen .
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§ . 91 . Diesem zu Folge ist am zweiarmigen Hebel
( Fig . Zv . ) das Moment der Kraft 8 — 8 . ^ 8 ; das
Moment der Kraft ' ( ) , — — 0 . ^ 6 . also die Summe
der Momente ^ 8 . ^ 8 — . L6 — o .

Am einarmigen Hebel ist ( Fig . z i .)
das Moment der Kraft 8 , — — ^ 8 . 8 .
das Moment der Kraft . H.6 ,

also wieder die Summe der Momente — ch . ^ 6 — 8 .
/ c8 — o . Beim Gleichgewichte der Kräfte am Hebel
ist also die Summe ihrer Momente — o .

Wir werden diese Rücksicht auf das Positive und
Negative strenge im Auge behalten .

§ . 92 . Aufgabe . An der graden unbiegsamen Li¬
nie , welche in zwei Puncten 8 , 6 , unterstützt ist ( Fig .
za . ) , wirkt senkrecht auf sie in ^ eine Kraft ^ 8 ; man
sucht den Druck , welchen die Punctc 8 und 6 leiden .

Auflösung . Der Druck in 8 heiße — 8 , der
Druck in 6 , — O , und man betrachte diesen Druck als
positiv , wenn seine Richtung mit der Richtung der Kraft
8 übcreinstimmt : so ist allgemein

8 — 9^ 9 und y —

Beweis . Erster Fall . Es sei die grade Linie
oder der Hebel in zwei Puncten unterstützt , die an ver¬
schiedenen Seiten von ^ liegen ( Fig . 32 . ) , dann würde
offenbar das Gleichgewicht bestehen , wenn an 8 eine
Kraft 8 , und an 6 eine Kraft — nach einer Rich¬
tung der Richtung der 8 parallel und entgegengesetzt
wirkte , und zugleich l ' -s- tZ — 8 und 8 . ^ 8 O . tV6
wäre ( § . 84 -) - Aus diesen beiden Gleichungen aber folgt
( Ig — H ) . ^ .8 — <̂ l . .46 ; also

. Mdf° ,glicho —
^ K84 - 86

x - ^ 9
82 '

^ .6

Zweiter Fall . Wenn die unterstützten Puncte
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beide an derselben Seite von 74 liegen , dann müßte in 6
( Fig - ZZ -) Kraft i? nach einer Richtung der Rieh -
tung der kl parallel und entgegengesetzt , in 0 eine Kraft
— s ) nach übereinstimmender Richtung mit kl wirken ,
und es müßte U — O -s- 8 ,

(1 . 66 --- 8 . 748 . sein ( Z . 87 ) ,
^ „ 8 . 748 . ^ 8 . 746also tz --- — — , 886 86

§ . 9 z . Um sogleich das richtige Zeichen für den Druck
zu erhalten , wollen wir ( Fig . zz .) 74 als Drehepunct
betrachten , also 8 . 748 und f) . 746 als Momente der
Kräfte 8 und in Beziehung auf 74. . Diefe Momente
sind beide positiv , wenn die Kräfte nach einerley Rich¬
tung wirken . Es ist aber zum Gleichgewichte erforder¬
lich , daß die Summe aller Kräfte am Hebel — o , und
die Summe aller Momente — o sei ( Z . 91 . ) , also hier

8 -ft ^ -ft 8 — 0 , und
8 . 748 -fttz . -46 — o , weil kl in der Entfer¬

nung — 0 das Moment — 0 hat .
Daraus ergiebt sich , da — 8 — 8 ist,

8 . 746 — -ft 8 . 746 -ft8 . ^ 6 — — (Z . 746 ,
oder 8 . ( 746 — 746 ) — 8 . 746 ;

8 —

und tz —

kl . 74.6 .
748 — 746 '

8 . ^ 8

746 — 748 '

Hier wird nun erstlich 8 positiv , wenn 746 > /46 .
und zugleich 746 positiv ist , und es wird dann t) nega -i
tiv , wofern auch ^48 positiv ist , das heißt : liegen beide '
Unterlagen an derselben Seite von 74 , so übt die
entferntere einen Druck aus nach der mit der Richtung
der 14 übereinstimmenden Richtung , die nähere aber einen
Druck nach entgegengesetzter Richtung , und der Druck ,
den jede leidet , ist entgegengesetzt dem Drucke , welchen
sie aus übt .

Zweitens . Es wird 8 und auch o negativ , wenn
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^ 8 , -k6 an entgegengesetzten Seiten von liegen ; denn
wenn ich — — g nenne , und -kL — -s- b , so ist

? --- 7" .^ . und H ^ . Das heißt : Liegt tk
- «l - v

zwischen den UnterstützungSpuncten , so üben diese beide
einen Druck aus nach der Richtung , welche dem Drucke
der lk entgegengesetzt ist , und beide Punkte leiden folg¬
lich einen Druck nach der mit der Richtung der R . über¬
einstimmenden Richtung .

§ . 94 . Lehrsatz . Wenn auf einen gradlimgten '
Hebel mehrere Kräfte nach parallelen , entweder überein¬
stimmenden oder entgegengesetzten auf den Hebel senkrech -
tenRichtungen wirken ; und es ist LerPunct ( Fig . 34 .)
in Beziehung auf welchen die Summe der Momente aller
Kräfte — o ist : so leistet eine in angebrachte , der
Summe aller Kräfte gleiche , nach paralleler Richtung
mit ihnen wirkende Kraft , genau eben das , was alle jene
einzelnen Kräfte insgesammt bewirkten .

Beweis . Wenn ( Fig . 54 . ) 6 derjenige Punct ist,
wo der Hebel unterstützt werden müßte , damit die Kräfte
? in L , in 0 einander im Gleichgewichte erhielten : so

ist 66 . — OL . ? , oder 06 --- Wofern nun

ein willkürlicher Punct ^ des Hebels unterstützt wird : so
ist in Beziehung auf ihn die Summe der Momente - er
einzeln wirkenden Kräfte ? in L , in 6 ,

— ? . ^ L -ftt ) . ä . O ,
- - ? . ^ 0 - ft ? . 6L - fth . ä .6 — (Z . 66 ,

— ( x ^ _ ^ ) . ^ .6 -ftk ' . 6V —

— ( k* - ft ^ ) Die Summe jener Momente
ist also gleich dem Momente der in 6 wirkenden Summe
der Kräfte ? »

Wäre außer diesen in ? eine Kraft — kl angebracht :
so ist die Summe der Momente der drei Kräfte ^ , <? , kl .
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m Beziehung auf 7l - - . ? 4 - 7l6 . (Z - 7IL . 17
— 710 . ( k -l- tZ ) — - 17 -

Soll dieses Moment --- o sein , wie der Lehrsatz verlangt ,

so ist 7lk — und wenn man irgend einen

andern Punct L des Hebels unterstützt : so ist die Sum¬
me der Momente — L . L 6 ch- (^ . LO — 17 . LL , eben
so groß als das Moment einer in 71 angebrachten Kraft

? ch- 0 -^ I7 , in Beziehung aufL . Für L . Lö -s- s) . LO
ist schon erwiesen , daß cs — L 6 . ( l ' -s- O ) sei ; das ist

( L ^ .- s- 7lO ) und 17 . LI? ist — 17 . ( L 7l - L 7l ) ,
also . LL - 17 . LL — ( L -l- O -s- 17 ) L 7l - j-
( ? ch (Z ) . 710 - 17 . Lä .. also da 17 . L 7l — ( k -s- ^ ) 716 ;
diese Summe -s- - j- l7 ) . L 7l .

Diese Gleichheit der Momente der in L , 6 , L ein¬
zeln wirkenden Kräfte mit der in 71 angebrachten Sum¬
me , zeigt eine völlig gleiche Wirkung an , da eine Kraft
--- x , in der Entfernung — > wirkend , sowohl den ein¬
zelnen als den so in eine Summe verbundenen und in 71.
angebrachten Kräften das Gleichgewicht hält , wenn ihr
Moment x . ^ dem Momente jener gleich ist .

Aber auch für eine Kraft — in O und eine
Kraft — 8 nach entgegengesetzter Richtung in o wir -'
kend , gilt unser Satz . Dann , soll in 71 eine Kraft
--- 8 — ? — jenen das Gleichgewicht halten , so muß
( 3 — ? — Y ) . 7lv — ( ? 4 - <D . 0 O stin , oder8 . 7lO
--- 716 ( ? -s^ O ) . Aber in Beziehung auf irgend einen
andern Punct L , wenn dieser der Drehungepunct wäre ,
ist der in 7l wirkenden Kraft — 8 — V — (^ . Moment
— L71 . ( 8 -— k — , die Summe der einzelnen Mo¬
mente -s- 8 in v und — ( L -j- O ) m O , ist — LO . S

- - -v- LTl . ( ? 4 - G ^ 7l6 ( k -f - <Z ) -s- L7l . S -i- ^ V . S,
— L71 ( 8 — ? — y ) .

Es ist leicht zu übersehen , daß diese Gleichheit der
Momente für jeden Unterstützungspunck , und für jede
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Anzahl parallel wirkender , gegen den Hebel senkrechter
Kräfte statt findet .

§ . 9 ; . Erklärung . Dieser Punck , in welchem
die Summe der parallel wirkenden Kräfte angebracht
werden muß , um eben das zu bewirken , was alle zu¬
gleich , jede an ihrem bestimmten Angriffspuncte aus -
richten , heißt der Mittelpunkt der Kräfte .

§ . 96 . Bemerkung . Wenn eine Ebne in einem
Puncte so festgehalten wird , daß sie sich um diesen frei
drehen kann : so wird , wenn die Richtungen derwirken -
denKräfte in die Ebne selbst fallen , die Ebne sich nur so
bewegen können , daß jeder ihrer Puncte immerfort in
derselben geometrischen Ebne bleibt . Dieser Fall ist eö ,
zu dessen Betrachtung wir jetzt übergehen .

§ . 97 . Lehrsatz . Wenn die Ebne sich um
den festgehaltenen Punct ^ frei drehen kann , und durch
zwei Kräfte k sir L nach der Richtung LO , und (Z in
6 nach der Richtung OK , zur Bewegung angetrieben
wird : so besteht das Gleichgewicht , wofern die Richtun¬
gen der Kräfte in der Ebne selbst liegen , wenn die Kräfte
die Ebne nach entgegengesetzten Seiten zu drehen streben ,
und zugleich sich umgekehrt verhalten , wie die von aus
gegen ihre Richtungslinien gezogenen Senkrechten
ä -l ( Fig - 35 -) -

Beweis . Man ziehe durch den Punct ^ in will¬
kürlicher Richtung eine , die Richtungslinicn I3 O , OL
schneidende grade Linie K6 . Schneider sie die RichtungS -
linien der Kräfte in k und in O : so darf man ( § . 2 z . )
diese Kräfte als in den Puncten k und 6 nach ihren
Richtungen KO , OK wirkend betrachten . Zerlegt man
nun die nach KO wirkende Kraft — k in eine Sciten -
krafc nach der Richtung von KO , und in eine auf diese
senkrechte Richtung : so kann nur die letztere die Drehung
um ^ bestimmen , indem die ersiere bloß einen Druck auf

ausübt . Dasselbe gilt für die Zerlegung der Kraft O .
welche nach OK. wirkt . Die auf KO senkrechten Kräfte
sind , k . Lin ^ . KO , in K , und . Lin ^ .OL ,
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in 6 ; ihre Momente sind -- - ? . 4 ? . Sin 4 ^ 1) , und
— . 46 . Lin 46bl .

Diese Momente müssen gleich sein , wofern keine
Drehung erfolgen soll , indem hier alles wie am Hebel ist ,
und die übrigen Theile der Ebne , welche wir noch immer
als nicht schwer betrachten , die Bewegung weder hindern
noch befördern .

Zieht man nun von 4 aus die Linien 4H , 4l senk¬
recht auf die Richtungslinien der Kräfte : so ist 4H
- -- 4k . Sin 4kö — 4k . Sin 4kO ; und

41 - - : 46 . Sin 466 — 46 . Sin 40k .

Die Gleichheit der Momente fordert also , daß ? . 4H
-- s) . 41 , oder ? : — 41 : 40 sei , und das Gleich¬
gewicht besteht , wenn dieses Verhältnis statt findet , und
zugleich die Drehungen , welche die Kräfte zu bewirken
streben , nach entgegengesetzten Richtungen gehen .

H . 98 . Nennt man hier das Product aus der Kraft
in den senkrechten Abstand des Drchnngspunctes von der
Richtung der Kraft , ihr Moment , und betrachtet
man die Momente derjenigen Kräfte , welche eine entge¬
gengesetzte Drehung zu bewirken streben , als entgegenge¬
setzt , so gilt es auch hier , daß das Gleichgewicht besteht,
wenn die Summe der Momente — o ist .

H . 99 . Es erhellt , daß eben dieses Gesetz für die
Summe der Momente noch gilt , wenn auch mehrere
Kräfte nach Richtungen wirken, welche in der Ebne selbst
liegen .

H . IOO . Lehrsatz . Wenn dieKräfte ? , nach
Richtungen LV , OL ( Fig . z ; .) , die in der Ebne L46
selbst liegen , wirken : so ist , bei bestehendem Gleichge¬
wichte , der Druck , welchen der unterstützte Punck 4
leidet , eben so groß , als er sein würde , wenn die Kräfte
k nach 4Ii , O nach .41. , nach Richtungen ihren wahren
Richtungen parallel an 4 selbst angebracht wären .

Beweis . Wir finden Größe und Richtung des
Druckes auf 4 ganz gleich , wir mögen ihn nach den Ge¬
setzen der am Hebel wirkenden Kräfte unmittelbar aus

D
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den an L und 6 nach den Richtungen Lv und OL ange¬
brachten L ; asten herlcitcn , oder uns die nach LL , LL ,
parallel wie jenen Richtungen wirkenden Kräfte denken .

Die ersiere Betrachtung giebt folgendes : die Kraft
— L ward zerlegt in eine nach der Richtung LL wir¬
kende — L . Oos LLO und in eine auf LL senkrechte
— L . Sin LLL» ; eben so ( ) in eine Kraft — O . LokLOL
mir parallel und eine Kraft — Sin LOL , auf
LO senkrecht .

Der Druck , welchen L leidet , besteht also , erstlich
aus der richtig genommenen Summe der mit LO paral¬
lelen K/ äfte — L . Lok . LLO — f) . Oos . LOL , und
zweitens aus der Summe der aufLO senkrechten Kräfte
— L . Sin LLO -st f ) . Sin LOL . Da diese Kräfte senk¬
recht auf einander wirken , so bringen sie ( § . 52 .) eine
Mittelkraft hervor , die aus der Summe ihrer Quadrate
bestimme wird , und

— v" ch- — 2 ? . tZ . ( Oos LLO . cos LOL
— Sin LLO . Sin LOL ) )

oder — z / ( L ^ -i- <? r — 2 ? . ^ . Lok -st LOL ) )
ist ; die Richtung der Mittelkraft ist durch den Winkel
LLL1 bestimmt , dessen Tangente ( K . 68 . ) ,

^ ^ L . Sin LLO - l- O . Sin LOL

Geht man hingegen von der Voraussetzung aus , daß
I> nachLL , () nach LL unmittelbar auf L selbst wir¬
ken , und OLL — LLO , LLL — LOL sei : so erhielte
man durch ihre Zerlegung eben das wie vorhin . Aber
auch , wenn man aus ihnen das Parallelogramm LLLIL
bestimmt , dessen Gelten — k und — O sind , so ergiebt
sich ( Trigon . § . 65 . )

^ ^-1 — — 2 ? > O . OosLLM )
und esistLLLl 1800 - LLL — z6aO — ( LLL st OLL ) ;
also OokLLlVI — Ook ( LLL -st- OLL )

— Lok (LLO -st- LOL) .
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Um den Winkel b' LM zu bestimmen , hoben wir Fol¬
gendes : Im Parallelogramm der Kräfte ist U . Lin ULM
^ t^ . Lin im . ( ft 6 ; .) , und LILb ' - L 6 L —MLM
— 180° — Lb ^v -ft ULLI . also ( Trig . ft 48 . )

tUUA LOIl
tanA ML ^

tkn ><5 IftLlVI

i -ft tsnA LObl . run - l LM
oder da ULLI ----- Lüftl -ftLlsl ) - I^ L ^I — 180° ,
— Lin ULM Lin ( LOL - ft Ll ' O — I .LM )
— Lin ( L6L -ft LH ) ) . (lok l . LM — Lin I . LM .

LossLiftL -ftLb -O ) ,

das ist , weil — LiuLLM 2 . , Lin I . LM .

— O ' ^ cioULM

— Lin I , LM . 6ok ( L6L - ft LkO ) ,

und - tan§ I . LM - - ^ _
^ O — U . ( ioI ( L6L -ftLk ' O )

woraus endlich folgt
tLr>4 I-4Ä1
tz . lsnx . L 6 L — .I W . 6 ül( L 6 WMV ) I ? . Sln s .LtzW ^ I' O )

^ N . L » 5 ft Ld'I) ) — v . r -iiiA L.6L . Ltu (,L,6L ft
oder gehörig reducirk ( Trig . 40 . 44 . ),
ran - . xLM - - Y . LinLeL -ftU . L in LM

" ^ ) . OolL6L - 1 ' . 6olLlQ 'wie oben .

Anmerkung , Vielleicht ist diese Umständliche Hcrleitnng
unnöthig ; aber sie zeigt zugleich das in ähnlichen Fallen

nSthige Verfahren ,
§ . » öl . Wenn man die nach diesen Regeln gefun¬

dene Richtung des gesammken Druckes , welchen kleidet ,
verlängert : so geht sie durch den Durchschnittöpunct der
Richtungslinim LO und 6L . Denn , nennt man die
Entfernung LN , wo die verlängerte ML . in Dl ? ein¬
schneidet — X , so ist LH -r- x . siu k' NL ; nennt man
die Entfernung LN bis zu dem Puncte , wo ML die LL
schneidet — / » so ist Ll ^ . Liu LN6 . also

D 2
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LN . LIx — — — - und v — -— .
Siub' ^ L LinL ^' O

Da nun LlVO — LlLl . und — IVlLU und im
Parallelogramm der Kräfte nothwcndig ? . Sin U ^ IVk

. 8ir> ü-lLI . . und zugleich wegen Voraussetzung der
o ^ 1

Gleichgewichtes ( A . 9 ? . ) LN — -> - - , so wird
' _ Y . LI LI
^ " kTsin UL >Vl " ^ " sin lVlLN '

Die Kräfte wirken also völlig so , als ob sie in dem
Durchschnittspuncte ihrer Richtungen angebracht wä¬
ren , und cs ist einleuchtend , daß keine Drehung um L
erfolgen kann , wenn die Richtung I>lL des mittleren oder
gcsamwien Druckes der Kräfte grade auf den unterstütz¬
ten Punct L zu geht .

§ . 102 . Wäre nicht die ganze Ebne Ll ' LiN eine feste
Ebne , sondern die Kräfte wirkten an den als feste Stäbe
verbundenen Linien ^ 0 oder am Winkelhebel 8 ^. 6 ,
in Richtungen , welche selbst in die Ebne 8 ^ 6 fallen :
so gelten offenbar ganz dieselben Schlüsse . Der Winkel -
Hebel brauchte auch nicht aus graben Stäben ä.8 , L6
zusammengesetzt zu sein , sondern jeder krumme Hebel,
sofern wir seine eigne Schwere bei Seite setzen , gehört ^
gart ; hieher . Jedoch wird bei unsrer jetzigen Untersu¬
chung immer vorausgesetzt , daß die Richtungslinien der
Kräfte alle in eben der Ebne liegen , in welcher sich zu¬
gleich der unterstützte Punct mit befindet .

Eine der leichtesten Anwendungen dieser Sätze geben
die Kräfte , welche an der Rolle , einer kreisförmigen um
den Mirtclpunct beweglichen Ebne , im Gleichgewicht
sind , wie Fig . 62 . Wirken hier die Kräfte nach den
Tangenten der Rolle , so müssen sie offenbar gleich sein,
wenn das Gleichgewicht bestehen soll .

§ . roz . Aufgabe . Es wirken am graben Hebel,
der in einem Puiwte L ( Fig> z6 .) unterstützt ist , Kräfte
nach verschiedenen Richtungen , die jedoch alle in einerlei
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Ebne liegen ; man sucht zn bestimmen , unter welchem
Winkel eine in 7VI anzubringcndc gegebne Kraft — V
wirken muß , um das Gleichgewicht zu erhalten , und es
soll bestimmt werden , welchen Druck , bei bestehendem
Gleichgewichte , die Unterlage leidet .

Auflösung . Man multiplicire jede Kraft in den
senkrechten Abstand des Punctcs von ihrer Ricktungs -
linie : so muß die richtig genommene Summe dies- r Mo¬
mente — o sein , wenn sich alle Kräfte , die 17 mit dazw
gerechnet , das Gleichgewicht halten sollen . Es wird da¬
her die erforderliche Richtung der Kraft 17 durch eine
leicht zu lösende Gleichung bestimmt , indem der senkrechte
Abstand des Punctes 71 von ihrer Richtungslinie lVIS ,
— tim . Sin NML ist , wenn KM3 den richtigen Win¬
kel andcutet .

Beispiel . ( Fig . z6 .) Es sei in 8 die Kraft ?
unter dem Winkel ä -KD — in 6 die Kraft — () un¬
ter dem Winkel MLK — /Z , in l ' die Kraft — 8
unter dem Winkel Mk ' S — angebracht ; in M soll eine
gegebne Kraft — 17 unter dem zu bestimmenden Winkel
lX' NS — ch wirken ; dann ist die Summe der Momente
aller Kräfte . Sin « s Kiu /Z —8 . . 81 » ^,
— D . tilVl . Lin ch , welche - - o gesetzt,

. k . t18 . Sin « g- O . « ü . 8in — 8 . Sin -v
Lin M — — ,- !—>- !- >- L,

giebt .
Die Momente sind hier so g -nsm >« en , daß die nach

oben gerichteten Kräfte , alc unter negativen Winkeln ge¬
neigt , und die rechts von -1 liegenden Erlernungen als
negativ angesehen sind .

Der Druck , welchen ei leidet , wird leicht gefMden ,
denn er ist aus der auf den Hebel ft -rkrschtcn Kraft ,
— k . Sin « — <) . Lin /Z -s- 8 . . Sin -j-> 17 . Äil und
aus der mir ihm parallelen gegen N zu wirkenden Kraft
--- 8 . liok « -s- Ook /L 8 -j- 6okH )
zusammengesetzt .
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§ . 1O4 . Wenn die Richtung der Kraft II gesucht
wird , welche zur Herstellung des Gleichgewichtes erfor¬
derlich ist : so könnte es sich treffen , daß inan 3inch > r
fände . Ist dieses der Fall , so kann die Kraft in der
bestimmten Entfernung — ^ IVI gar nicht das Gleichge¬
wicht erhalten ;' sondern man müßte entweder 17 oder

vergrößern , um die Wirkung der übrigen Kräfte
aufzuh . bcu .

§ . 105 . Wäre in der vorigen Aufgabe der Winkel
" A gegeben , so könnte man entweder 17 oder A.iVI zu
suchen verlangen , und jedes dieser beiden fände man ohne
alle Schwierigkeit -

§ . 106 . Aufgabe . Am graden Hebel wirken be¬
kannte Kräfte an gegebenen Punctcn , und in gegebenen
Richtungen , die alle in derselben Ebne liegen ; man ver¬
langt den Punct A, zu bestimmen , . welcher unterstützt
werden muß , damit das Gleichgewicht bestehe ( Fig . 37 . ) .

Auflösung . Man rechne die Entfernungen der
Punere , auf welche die einzelnen Kräfte wirken , von
einem gegebenen Puncte o an ; mulriplicirc jede Kraft
in den Sinus des Neigungswinkels , den ihre Richtung
mit dem Hebel macht , und in ihre Entfernung von 0 ;
nehme die richtige Summe dieser Producte , und dividire
sie mit der Summe der Producte aus jeder Kraft in den
Sinus ihres Neigungswinkels : so gicbt der Quotient
die Entfernung des zu unterstützenden Punctcs von0 an .

Beweis . Wirket in v die Kraft — 1' unter dem
Winke ! 0L0 — -ft in 6 die Kraft — unter dem
Winkel 0611 „ — B ; in v die Kraft — H Unter dem
Winkel 001 ^ so ist die Summe der aus ihnen
entspringenden , auf OA senkrechten Kräfte — k . Lin «
— . Lin A -ft 11 . Lin

Stellt nun ^ den Mittelpunck der senkrecht auf den
Hebel wirkenden Kräfte vor , und cs ist OA - - x : so muß
X . ( ? . Lin cs — ( ^ , Lin / Z - ft 11 . Lin -) , ) gleich sein , derSumme der Momente der einzelnen in L , 6 , v , auf
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OA senkrechten Kräfte , wenn man diese Momente in Be¬
ziehung au ; den Punct 0 rechnet ( § . 9 ^ . ) . Es ist daher

x ( ? . 3 in « — s ) . Lin /Z st- ?t . 8in 7,) — ^
? . Ov . Lin « — O . OO . Lii > ,2 st- L . 0 O . Lin

H . 107 . ^ Aufgabe . Es sind sie Richtungen der
gegebenen Kräfte ? , ch , ? > bestimmt , weiche ( Zig . ^ 8 .)
die Ebne L -̂ 0 um den festgehaltenen Punet A zu drehen
streben ; wie groß muß eine in O angebrachte , nach der
Richtung Oe wirkende Kraft — x sein , um jenen Kräf¬
ten das Gleichgewicht zu halten , wenn die Richtungen
aller in der Ebne LAO liegen .

Auflösu n g . Man mulnplicire jede Kraft in den
senkrechten Abstand ihrer Richtungslinie von dem Dre -
hungspuncte A : so muß die gehörig genommene Summe
dieser Momente — x . AV sein , wenn A V die von A auf
die Richtung der Kraft gezogene Senkrechte ist . Der
Beweis erhellt aus § . 97 .

H . ro8 . Aufgabe . Es sind die Richtungen ( Fig .
z9 .) der gegebenen Kräfte , ? , O , ?^ bekannt , welche in
L , O , O angebracht , nach Richtungen , die in der Ebne
LOO liegen , diese zu verrücken streben : man soll bestim¬
men , ob cs irgend einen Punct A gebe , , welcher allein
unterstützt zu werden braucht , um jede Bewegung den
Ebne zu hindern , oder um die Kräfte zum Gleichgewichte
unter sich zu bringen , und , wenn cs einen solchen giebt,
seine Lage finden .

Auflö su n g . Man ziehe in der Ebne zwei auf ein¬
ander senkrechte , übrigens willkürliche Linien OL , Ob ,
und verlängere die Richtungslinien LO , Ölst , Di der
wirkenden Kräfte , bis sie eine dieser Linien OL treffen .
Betrachtet man nun die Kräfte , als da angebracht , wo
ihre Richtungen die Linie OL schneiden , nämlich ? in L
unter dem Winkel OLO , s ) in II unter dem Winkel 0 llH ,
L in L unter dem Winkel OLI : so lassen sich alle Kräfte
zerlegen , in Seitenkräfte mit OL parallel , und in Sei -
tenkräfte auf OL senkrecht , oder mit OL parallel .

Man suche ( nach H . 106 . ) den Punct AI , welcher
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unterstützt werden müßte , damit alle auf OL senkrechte »
Kräfte sich im Gleichgewichte erhielten . Dieser Punct
ist einer von denen , welche man unterstützen kann , um
das Gleichgewicht zu erhalten .

Beweis und Erläuterung . Die Richtigkeit
der Auflösung erhellt , wofern alle Richtungslinien die
Linie OL schneiden ( aus H . 97 . ) , Würde OL nicht von
allen Richtungslinien geschnitten , so wählte man statt
dieser , an sich willkürlichen Linie , besser eine andre , die
von allen geschnitten würde .

Auffallend kann cs vielleicht scheinen , daß wir den
verlangten Ruhepunct in jeder dieser Linien OL finden
können ; aber cs läßt sich wohl übersehen , daß es eine
ganze Reihe von Puncten giebt , die jeder allein unter¬
stützt das Gleichgewicht Erhalten . Wir haben gesehen
( § . ioc >, ) daß die Wirkung zweier Kräfte s) nach OII
und L nach Ol , völlig aufgehoben wird , wenn ein Punct
der Ebne unterstützt wird , der in der mittleren Richtung
KL . der Kräfte , wenn man sich diese als im Durch -
schnittöpunctc K ihrer Richtungen angebracht vorstellt ,
liegt ; und daß ein solcher Punct L eben den Druck lei¬
det , als ob o ,' n Kl nach der Richtung KII , L in K
nach der Richtung KI wirkte , oder eben den Druck , als
ob die aus ihnen entstehende Mittelkraft S , noch K3
§n dem Puncte Kl selbst angebracht wäre . Trifft nun
die verlängerte Richtung K8 , L8 dieser Mittelkraft die
Richtung 60 der dritten Kraft ? in einem Puncte :
so ist es eben so gut , als ob jene Mittelkraft ^ 8 nach
der Richtung Y 3 in o , und die Kraft ? nach 00 in H
angebracht wäre . Die aus ihnen entstehende Mittel¬
kraft , welche nach der Richtung OKI wirkt , kann daher
als die angesehen werden , welche eben das , wie jene
Kräfte bewirkt , und jeder Punct , welcher in der Rich -
knngslinie (M liegt , ist geschickt , um festgehalten die
Drehung der ganzen Ebne zu hindern , sowohl wenn bloß
diese Mittelkraft vorhanden ist , als wenn die Kräfte ? »

, ff nach ihren M' sprünHljchen Richtungen wirken .
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§ . ioy . Man hätte auch jede Kraft in dem Puncte

selbst , ivo sic angreist , als in Seitenkräfte gegen OL

und OL senkrecht zerlegt , sich denken können . Die auf

OL senkrechten Kräfte könnte man sich als in den Pun¬

kten zum Beispiel 'L , wo ihre Richtungen die OL treffen ,

angebracht varstellen , und den in OL liegenden Mittel¬

punkt dieser Kräfte , welchen ich mit V bezeichne , suchen .

Eben so waren die auf OL senkrechten Kräfte so zu be¬

trachten , als ob sie in 17 und den übrigen Punccen , wo

ihre Richtungen die OL treffen , angebracht wären ; und

man müßte den Mittelpunkt IV dieser Kräfte suchen .

Zieht man dann VX mit OL , 1VX mit OL parallel : so

ist X einer der Puncte , die man unterstützen darf , und

auch hier könnte man aus der Richtung des auf X aus -

geübten Druckes die Richtungslinie finden , in der alle

Puncte liegen , welche sich hier zu Ruhepuncten eignen .

§ . iio . Lehrsatz . Wenn in einer um ^ beweg¬

lichen Ebne die Kräfte L , p , n - nach Richtungen 80 ,

dä , /ZF wirken , die in der Ebne selbst liegen ( Fig . 40 . ) ,

und es wird die ganze Ebne um einen sehr geringen Win¬

kel um gedreht : so ist die Summe der Produkte aus

jeder Kraft , in den ihrer Richtung parallelen Weg , wel¬

chen der Punct , auf den sie wirkt , durchläuft , gleich

Null , wenn die Kräfte sich in Beziehung auf die Dre¬

hung um den unterstützten Punct ^ im Gleichgewichte

erhalten .

Beweis . Es sei der Drehungswinkel , den wir

als sehr klein voraussctzen , 8ä . L ^

so ist der von dem Puncte 8 durchKufeneWeg — « . 7^ 8 ,

und der von 8 nach der Richtung 80 durchlaufene Weg

^ LL - — « . t ^ 8 . Ou1 ' 08L . oder weil bei kleinen

Winkeln beinahe Sehne und Bogen gleich , das ist

« — 2 . Sin ff « ist ,
LL — 2 . ä .8 . sin ff « . Oos 06L .

^ — 2 . ^ .L . Sin ff « Oos ( ^ 8L — ( Zyv — ff ^ ) )
weil HLL 90° — ff « ,

oder LL -2 - - - - 2 H .8 , Sin * <2 . Lin ( V8L - ff ff ce ) »
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Eben so ist Ke — 2 . Xb . Lin 4 « . Lin ( ^ 6 -s- ^ « ) ,
/Z -' — — 2 . .'VA . Lin ^ « . Lin ( / Ax -s- ä « ) ,

also die Summe der Producre aus jeder Kraft in den
ihrer Richtung parallelen Weg

Z ' — I' . . Lin chVLL -j- ;
22 : 2 . Lin ^ « . E -ch p . / . f » . Lin ( -vbe - s - t « ) I

X . ^ /Z . Lin ( / . Ar -f- ^ « ) ^/
Rimmt man hier « so klein an , daß manLin ( / VL -i- 4 « )
mir Lin verwechseln und bei den übrigen Winkeln
eben so verfahren darf : so ist der eingcschloffene Faetor

- 1> . /Vö . Lin / VLchp . Ab » . Lin ^ f>« ch 77 . . Liu -X Ar ,
und dieses ist die Summe der Momente aller Kräfte ,
welche beim Gleichgewichte — o ist .

§ . m . Das Gesetz der virtuellen Geschwindigkei¬
ten findet also auch hier statt , wenn man eine so sehr
kleine Drehung , oder « überaus klein , annimmk . Und
diese Voraussetzung ist hier erlaubt , da beim Gleichge¬
wichte gar keine Drehung erfolgt , sondern die Wirkung ,
welche die eine Kraft hervorzubringen strebt , von der
übrigen schon , ehe sie erfolgt , aufgehoben wird .

Man kann beim Hebel , wenn zwei parallel wirkende
Kräfte einander im Gleichgewichte erhalten , dieses Gesetz
so ausdrücken , daß die Kräfte sich umgekehrt verhalten ,
wie die Wege , welche die Puncte , auf den sie wirken , bei
einer kleinen Drehung des Hebels durchlaufen würden .
Hieraus erklärt cs sich , wie eine kleine Kraft einer gro¬
ßen das Gleichgewicht halten kann ; denn die geringste ,
durch jene bewirkte Verrückung würde den von der kleinen
Kraft fesigehaltenen Punct durch einen sehr erheblichen
Weg fortbcwcgen , und cs ist offenbar , daß eine so starke
Fortrückung nicht mit der Intensität der Kraft bewirkt
wird , als jene von derselben Kraft hervorgebrachte
geringere Verrückung ; ihr wird also hier durch eine
Kraft von geringerer Intensität hinreichend wider¬
standen ,
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Durch ähnliche Überlegungen ließe sich auch in an¬
dern Fällen das Gesetz der virtuellen Geschwindigkeiten
begreiflicher machen .

Vierter Abschnitt .
Vom Gleichgewichte der Kräfte , welche auf
verschiedene Puncte eines Körpers nach

Richrungen wirken , die nicht in einer
Ebne licgen .

§ . ii2 , Erklärung . Wenn zwei Puncte eines festen
Körpers unverrückt festgehaltcn werden , so daß der Kör¬
per sich um die zwischen ihnen gezogene grade Linie frei
drehen kann : so heißt diese grade Linie seine Ape oder
U m d r e h u n g s a p c .

§ . iiz . Lehrsatz . Wenn eine feste Ebne ( Zig .
41 .) sich um die Ape Li ? , die hinreichend unterstützt ist ,
frei drehen kann : so besteht das Gleichgewicht , wenn
für all ? auf die Ebne wirkenden Kräfte die Summe der
Producte einer jeden Kraft in die senkrechte Entfernung
des Punktes , wo sie wirkt , von der Ape , und in den
Sinus des Neigungswinkels ihrer Richtungslinie gegen
die Ebne verschwindet .

Beweis , Es sei ( Fig . 41 . ) IW6O die um die
Ape LL bewegliche Ebne . Wirken nun in O und II
Kräfte nach den Richtungen 61 , 611 : so ziehe man in
der Ebne selbst 66 , UM auf LL senkrecht . Legt man
nun durch die Richtungen 61 , IIH der Kräfte Ebnen
auf die bewegliche Ebne ^ 660 senkrecht : so werden sie
diese irgendwo in 66 , HO schneiden , und 166 , K 60
sind die Neigungswinkel der Richkungslinim MM die
bewegliche Ebne ,

Hier läßt sich nun offenbar die nach 6 ! wirkende
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Kraft — 0 in zwei Scitenkräfte eine mit 6I§ parallel,
eine auf 60 und die Ebne ^ 600 senkrecht , zerlegen .
Die crstere übt bloß einen Druck gegen die Ape Ob"
aus , und wirkt nicht auf die Umdrehung ; die zweite

0 . Lin 160 ist , als in o senkrecht ans die Ebne ALLO
wirkend anzufthen . Eben so kömmt von der in wir¬
kenden Kraft — o nur derjenige Theil für die Umdre¬
hung in Betrachtung , welcher — s) . Sin OOO . und
in O auf die Ebne senkrecht ist , indem die nach HO ge¬
richtete Geitenkraft bloß auf die Axe drückt .

Diese Kräfte — ? . Lin 160 und — y . Lin UM . '
wirken parallel , und ihre gesammre Wirkung ist ( § . 92 . 94 . )
einer ihnen parallelen Kraft — ? . Lin I 60 -ß () . Lin UOO
gleich , welche in dcmPuncte kl der graden Linie I ^ Oange¬
bracht wäre, für den MrOU -- ? . 8m lOO : (^ . 8inUOO
ist . Dieser Punct liegt in der Umdrehungsaxe , wenn
Ol . : OM --- 60 : OK folglich wenn . um . Sin UM

? . 01 . . Lin 160 ist , und alsdann besteht das Gleich¬
gewicht . Dieser Ausdruck gicbt die im Lehrsatz erwähnte
richtig genommene Summe - - 0 .

Es ist leicht zu übersehen , daß eben diese Schlüsse
sich auf mehrere wirkende Kräfte anwenden lassen .

Läge nämlich der Mittelpunkt der in 6 und kl auf
die Ebne senkrecht wirkenden Kräfte nicht in kl , in der
Ape , sondern etwa in 8 : so wäre ( § . 92 . )

^ y . kkO . Lin UM

. Sin 160 ^ - ( ) . Sin UOO '
und , wenn SO senkrecht auf LO ist,

60 : 60 - ß- OM 6S : 60 — so .
oder 80 22? 00 6S . ( 60 ch OM )

oder so --- 60 () . sin 000 . ( oo -r- om ) .
0 . Sin ION -s- o . SÜ7ÖÖ 0 "

r » . 60 . Sin 160 — <( > . OM . Sin uoo

L- . Sin 160 4- H > §irr Mo
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Das Product aus der vereinigten , in 3 senkrecht auf
die Ebne wirkenden Kraft — ? . 8 lnl 6 X <̂ ) . sin LHO ,
in ihre Entfernung von der Ape 86 ist also eben so
groß als die Summe der einzeln wirkenden senkrechten
Kräfte in ihre zugehörige Entfernung von der Axe ,
und folglich ist es nun klar , daß in X eine auf die
Ebne senkrechte Kraft — II das Gleichgewicht hersiellk ,
wenn N . XL — Ski . ( L . Sin I 6 X - j- t) . Sin MlO )
ist , wo XL die senkrechte Entfernung des Punctes X von
der Ape bedeutet .

H . 114 . Die Kräfte erhalten also einander im Gleich¬
gewichte , wenn die Summe aller Producke aus den gegen
die Ebne senkrechten Kräften in ihre senkrechten Abstande
von der Ape — 0 wird - Diese Producte könnten hier die
Momente der einzelnen Kräfte heißen , deren
Summe folglich auch Hier verschwinden muß , wenn das
Gleichgewicht bestehen soll .

Der Ausdruck für diese Momente läßt sich noch unter

eine andre Form fasten .

§ . uz . Lehrsatz . Aufgabe . In der Ebne
ALLO ( Fig . 42 ) ist die Linie LL gezogen , und eine
andre Linie 16 schneidet jene Ebne in O unter dem Nei¬
gungswinkel — 10 X ; man sucht den kleinsten Abstand
der 16 von LL .

Auflösung . Man ziehe durch O eine Linie Hl .
mit LL parallel , lege durch 106 eine Ebne , und setze
auf sie von irgend einem Punkte der Ll ? eine Senkrechte :
diese Senkrechte ist der kleinste Abstand , welchen es zwi¬
schen LI ? und 16 giebt .

Beweis . Da 16 ganz in der mit LL parallelen
Ebne 166 ( G ' om . liegt , und dieser Ebne Ent¬
fernung von LL durch die von LI ? auf sie gezogene Senk¬
rechte abgemessen wird : so kann 16 der LI ? nirgends
näher kommen . Sie kömmt ihr aber auch so nahe ; denn
die sammtlichen von Punkten der LI ? auf die Ebne 166
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gesetzten Senkrechten treffen diese ( * ) in Puncten , welche
in einer zu KI . parallelen Linie liegen ; und da diese Pa¬
rallele gewiß die 61 schneidet , so ist auch unter jenen
Senkrechten eine die 61 schneidende .

§ . n6 . Dieser kürzeste Abstand laßt stch berechnen .
Cs sei I6kl die auf ^ LOL > senkrechte durch 16 gelegte
Ebne , I6K1 — r der Neigungswinkel , der 10 gegen
-W0V , und K-6K — der Winkel , welchen die Durch -
schnitkslinien OKI der senkrechten und 6K , der zu Lk
parallelen Ebne mit ilkOO gegen einander bilden . Ist
nun 1 der Punct , wo das Perpendikel die mit kk
parallelen Ebne trifft , und Sk der senkrechte Abstand
der Parallellinien KK , KI - von einander ; so ist
,SK — Sk . Sin Sk ^ ; SKI ? aber ist der Ebne 161 -
Neigungswinkel und ( Sphär . Trigon . § . Fl .) durch

tung SKI ^ bestimmt .
Sin ^

§ . n ? . Lehrsatz . Wenn die Ebne -^.KOO sich
um kk frei drehen kann ( Fig . 42 . ) , so ist das Moment
( § . 114 .) einer jeden Kraft in Beziehung auf diese Ape ,
gleich dieser Kraft multiplicirt in den kleinsten Abstand
ihrer Richtungslinie von der Ape , und multiplicirt in
den Sinus des Winkels , welchen die Richtungelinie mit
der der Ape parallel gezogenen Linie kl - macht .

Beweis . Ich nehme die Figur so wie § . 115 ,
und Ol ist die Richtung der Kraft — ? . Das Mo¬
ment der Kraft war nach den vorigen Bestimmungen
— k . Sin . 16 kl . 6iVI — k . Sk . Sin r . In dem körper -
lichenDrciecke an O ist der Winkel I6kl — r die cineCa -
thete undlOK die Hypotenuse , 1KS ist der Neigungswin¬
kel, welcher jener Cathete gegenüberstcht . Daher ( Sphär .

( *) Dieses laßt sich aus Gconi . § . Z84 . ableiten . Es erhellt
aber auch daraus - weil die Senkrechten gleich « „ p parallel
sind , also die Verbindungslinien ihrer Endpunkte parallel
zu LI , parallel zu LI werden .
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iktz . r . 770 Sin ron - - « . cor v -m .

Denkt man sich die Kraft ft nach Richtungen mit kl ,
parallel und auf Kl . senkrecht zerlegt , so wirkt die letz¬
tere Kraft mit Hl parallel und ist — ft . 6o1 '

— Diese in den senkrechten Abstand 81 ?
8 ln 8K1 ?

— 8k . 8in Zll 'l von der Ape , mpltiplicirt , ist offenbar
das zur Drehung wirkende Moment — ft . 8K . 8 >n v ;
oder in Fig . 41 . — ft . Ol . . 8in v , wie § . 11z .

§ . 118 . Man findet also das Moment der Kraft
ft , wenn man sie zerlegt nach einer mit Kl ' parallelen
Richtung , und nach einer in der Ebne K6l liegenden ,
auf kl . senkrechten Richtung , und wenn man die letztere
mit dem kleinsten Abstande der Richtungslinie von der
Axe mnltiplicwt -

§ . 119 . A nfgab e . Wenn die Ebne ,-'H ) bloß
in den Puncten K und K ( Fig . 43 . ) festgehaltett wird ,
den Druck zu finden , welchen diese Puncte leiden , wenn
eine Kraft — ft - deren Richtung in der Ebne selbst liegt,
die Ebne zu verrücken strebt .

A u fl ö sn n g . Die fcstge-haltenen Puncte Kl? leiden
eben den Druck , welchen sie leiden würden , wenn die
Kraft ft unmittelbar an K , wo die Richtungslinie IIO
die ftstgehaltene ApL Kft schneidet , angebracht wäre .
Daher ist der Druck , welchen K und K parallel Mit KK
leiden , — ft . Ool iiKK , und der Druck senkrecht aus

N ist in - - ^ ,KK
. ^ ft . Kl . . 8in I1 KK

KK
Der Beweis erhellt aus § . LZ . 6z . 92 .

§ . 120 . Man Härte die in O wirkende Kraft ^ ft
auch im Puncte O selbst als in zwei Seitenkräjfte zerlegt
anschen können , eine — ft . 8in Ol .K senkrecht auf die
Axe , eine --- ft . Ool OKK mit ihr . parallel . Hier
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bringt offenbar die erstere bei M einen ihr gleichen , auf
die Ape senkrechten Druck hervor , der in L den Druck

I? m . ? . Lin ooo
bewirkt ( § . 92 .) .

Die andre würde , wenn ^ allein festgehalten wird,
die Ebne um b' zu drehen streben und eine Kraft in L
senkrecht aufM müßte ( § . 97 .) -- k . Lok 6H OM

Lb -

sein , um ihr das Gleichgewicht zu halten . Der
Punct L leidet also auf bib' senkrecht den Druck
- ^ . ( OM . 0 ok OOIü — I 'M . Lin OOL )

Lb '

oder , da OM — OO . Lin OOL , und
xm — ro 4- 00 . Oot OOL ,

? . xo . Lin OOLden Druck — wie oben .

Auf ähnliche Weise würde man für ^ rechnen , wenn
man L als allein unterstützt ansähe .

§ . i2t . Aufgabe . Die in den Puncken L , I '
festgehaltene und um LI? frei bewegliche Ebne ^.LOO ,
wird von Kräften — ? in O , und in II , deren Rich¬
tungen Ol , IIK nicht in der Ebne selbst liegen , ge¬
drückt ; man sucht den Druck , welchen die unterstützten
Puncte L und L leiden , wenn jene Kräfte sich im Gleich¬
gewichte erhalten ( Fig . 41 . ) .

Au flö su n g . Man zerlege beide Kräfte in die auf
die Ebne senkrechten Seitenkräfte — ? . Lin IOR und
— O . Lin NIIO , und die der Ebne parallelen Seitcn -
kräfte nach den Richtungen Oi>e und IIO . in welchen
die durch IO , Uli gelegten auf ^ .LOO senkrechten Eb¬
nen diese schneiden . ' ^

Da das Gleichgewicht bestehen soll , so liegt ( § . irz . )
der Mitkelpunct der auf senkrechten Kräfte in
der Ape inL , und es ist so gut , als ob ihre Summe
dort die Axe nach einer auf die Ebne senkrechten Richtung
drückte . Die nach Ol§ wirkende Kraft — ? . Ool' 1O1V
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drückt die Axe so , als ob sie da , wo die verlängerte 6N
die Axe schneidet , nach derselben Richtung an ihr ange¬
bracht wäre , und da eben das mit der nach HO wirken¬
den Kraft — ^ . Lok LOO der Fall ist , so ergeben
§ . 92 . 119 . die fernere Auflösung .

§ . 122 . Die auf die Ebne senkrechten Kräfte üben
auf die Are eben den Druck aus , als ob sie da , wo die
von ihren Angriffspunkten gegen die Axe gezognen Senk¬
rechten OL , OlVI diese treffen , in M und L ihren wah¬
ren Richtungen parallel wirkten . Denn es ist OL : OL
^ LL : MN , und N leidet folglich den Druck — S -s- l .
cs mag die Kraft — 8 in 6 und 1? in O , oder die Kraft

8 inL und lin M wirken , wofern sie nur im Gleich¬
gewichte erhalten werden .

K . 12z . Lehrsatz . Wenn die Ebnen ALLO ,
AOLk ' ( Fig . 44 .) in AO so gegen einander befestigt
sind , daß sie ihre gegenseitige Lage nicht verändern , sich
aber vereinigt um AO frei drehen können : so halten
Kräfte , welche auf eine oder die andre dieser Ebnen wir¬
ken , einander im Gleichgewichte , wenn die Summe der
Drchungsmomente — o ist , das heißt , wenn die Sum¬
me der Productc aus jeder Kraft in den Sinus ihres
Neigungswinkels gegen die Ebne auf welche sie wirkt ,
und in die senkrechre Entfernung ihres Angriffspunktes
von der Axe , verschwindet .

Beweis . Es wirke die Kraft - -- ? in O nach der
Richtung OLi auf die eine Ebne unter dem Neigungs¬
winkel LiOI — v . Man lege durch ihre Richtung die
EbneNOl senkrecht auf jene , und bezeichne mit OIA — ^
den Winkel , welchen ihre Durchschnittslinie mit der Axe
macht .

Dann kann man L in zwei Seitenkräfte zerlegen ,
eine — ? . 8in v auf die Ebne ALLO senkrecht , eine
— p . 60k v nach der Richtung Ol . Die letztere trägt
gar nicht zu Erhaltung des Gleichgewichts bei .

Wenn eben so eine Kraft — in 0 nach der Rich -
E
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tung 60 unter dem Winkel — iV — 06k gegen die
Ebne HOLL geneigt wirkt , und cs ist 06k die auf
HD kl ? scnkrccbte Ebne und 6KH — in , so ist die auf

HOLK senkrechte Kraft ^ . Lin n , die einzige für
das Gleichgewicht in Betracht kommende , indem die nach
6K wirkende Kraft bloß einen Druck auf die Axe aus -
übt .

Dieser auf chvLL in 6 senkrecht wirkenden Kraft
. Sir , n in der senkrechten Entfernung — 6k . Sin ni

von der Axe , wurde eine senkrecht auf die andre Ebne in
0 wirkende eben so große Kraft — . Sin n das
Gleichgewicht halten , wenn die von 6 und von 0 senk¬
recht gegen die Axe gezogenen Linien 61 — 10 wären ,
und beide die Axe in demselben Puncte lk träfen ( § . 97 . ) .
Eine solche in 0 angebrachte Kraft . Lin n , wel¬
che nach eben der Richtung wie 0 die Drehung der Ebne
zu bewirken strebte , würde also in Beziehung auf die
Drehung ihr gleichgeltend sein . Diese Kraft aber würde
von L im Gleichgewichte erhalten , § . uz . , wenn
<) . Sin n . OL — ? . Sin V . DV und UV auf die
Axe senkrecht ist , woraus die Richtigkeit des Lehrsatzes
erhellt , der leicht auf mehrere Kräfte angewandt werden
könnte .

§ . 124 . Lehrsatz . Wenn eben die Verbindung
der Ebnen , wie vorhin , statt findet , die Kräfte L in II
und (Z in 6 aber jede auf ihre Ebne senkrecht wirken :
so leidet die Axe , wofern die Kräfte einander im Gleich¬
gewichte erhalten , eben den Druck , welchen sie litte ,
wenn L in V und Omi , jede nämlich in dem Puncte
der Axe , wo diese von dem durch den Angriffspunck ge¬
zogenen Perpendikel getroffen wird , ihrer wahren Rich¬
tung parallel wirkte .

Beweis . Es fei in O die auf HL0O senkrechte

Kraft — um der das Gleichgewicht zu hal¬

ten , und nach der grade entgegengesetzten Richtung in O
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die Kraft "- - um k das Gleichgewicht zu hal¬

ten . Da wir angenommen haben , daß k und für sich
im Gleichgewichte sind : so werden die in 17 angebrachten
Kräfte einander ganz gleich sein , und sich aufheben . Aber
die erstern der an 17 angebrachten Kräfte bringt , mit
vereint wirkend , auf den Punct 1 der Axe , wo nämlich
beide Senkrechten 61 , 177? die Axe treffen , eben den
Druck hervor , den dieser Punct leiden würde , wenn die¬
selben Kräfte dort ihren wahren Richtungen parallel an¬
gebracht wären ( § . loo . ) . Die zweite an bl wirkende
Kraft , zugleich wirkend mit k » welcher sie das Gleich¬
gewicht hält , drückt die Apc eben so , als ob sie in
ihrer wahren Richtung parallel , und 7? in V ihrer wah¬
ren Richtung parallel angebracht wäre ( § . 122 .) . Der
Druck der vier Kräfte auf die Axe ist also ganz eben so ,
als ob in 1 und ? in V auf die Axe selbst ihren wah¬
ren Richtungen parallel wirkten , indem die Wirkungen
der beiden in 17 angenommenen Kräfte auch in Bezie¬
hung auf den Druck gegen die Axe einander ganz aufhe¬
ben , da es für den Druck so ist , als ob die gleichen
Kräfte in grade entgegengesetzten Richtungen auf densel¬
ben Punct der Axe drückten .

§ . 12 ; . Aufgabe . Wenn alles so ist wie§ . rag .
und die Kräfte einander im Gleichgewichte erhalten ; den
Druck zu bestimmen , welchen die beiden festgehaltenen
Puncte der Axe , zum Beispiel und v leiben .

Auflösung . Man zerlege 7? in die auf A.8 c? 7)
senkrechte Kraft — k . Sin v , und die mit der Ebne
parallele , nach 141 gerichtete Kraft - - 7? . 6ob p .

Eben so betrachte man tz als entstanden aus einer
auf die Ebne senkrechten Kraft --- (? . Sin n
und einer ihr parallelen , nach 6R gerichteten Kraft
- - . 6oi ? n . Man findet nun , da ? . Sin p und

. Sin n einander im Gleichgewichte erhalten , ihren
Druck auf die Axe , wenn man von den Angriffspunkten
n » 6 , Senkrechte rrv . 61 gegen die Axe zieht,

E s
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und1 . Sin v als in V senkrecht auf H.KLO , sin n
als in ^ senkrecht aufüDLI wirkend ansieht ( § - 122 . ) .
Dann crgiebt sich aus der erstem auf der Druck

----- VO senkrecht auf ^ 8LV ; aus der zweiten

auf ^ der Druck - -- senkrecht auf

Die nach IllI gerichteteSeitcnkraft . Losv ist an -
zuschen , als ob sic in I selbst ans die Axe wirkte , und folg¬
lich dort einenDmck — I . Losv . Losxemit derAxeparal¬
lel , und einen Druck — 1 . 60s v . Sin ^ auf sie senkrecht in
der Richtung der Ebne ^ .KLV hervorbrächke. Vermöge
der erstem leiden die Untcrstützungspuncte einen Druck
— ? . Lol > . Losxt nach der Richtung der Axe selbst ; ver¬

möge der letztem leidet ^ den Druck — ^ . ? . Losv . Sin ^
mit l^lV parallel . Eben so findet man aus in 6 den der
Axe parallelen Druck — s) . Losn . 60km und den mit 01

parallelen Druck auf den Punct - t^ . Losn . Sin in .

^ leidet also außer dem der Axe parallelen Drucke
— t) . Los n Lok m -s- 1 . Los »> Losxe einen zusam¬
mengesetzten Druck , dessen gesammte Größe und Rich¬
tung aus

der Kraft -- ^ senkrecht auf und ^ 8 ,

v . Kraft --- 9 - IObin n ^ ^

d , Kraft ^ parallel mit NV ,

d . Kraft - -- 9 ' ^ ' Oo ^ s ^ — parallel mit 61 her¬
geleitet werden müßte .

Der Druck auf O läßt sich Nach denselben Regeln
bestimmen .
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§ . 126 . Aufgabe . Auf einen Körper , welcher
sich um die in A und L festgehaltene Are frei drehen ka m
( Fig - 45 ) , wirken in verschiedenen Puncten L , O , L
gegebene Kräfte nach bekannten Richtungen ; man soll
bestimmen , ob das Gleichgewicht bestehen kann , und wel¬
chen Druck bei bestehendem Gleichgewichte die unterstütz¬
ten Puncte leiden .

Erste Auflösung . Man denke sich durch die
Axe AK und jeden der Puncte , auf welchen eine der
Kräfte wirkt , Ebnen Ave , AVO » Avv gelegt . Dann
kann man die in O wirkende Kraft in eine Seirenkraft
senkrecht auf die Ebne Ave und in eine mit ihr parallele
zerlegen ; und eben so kann man mit allen einzelnen Kräf¬
ten verfahren .

Sollen nun die Kräfte sich in Beziehung auf die Dre¬
hung um AL im Gleichgewichte halten : so muß die
Summe der Momente der auf die einzelnen Ebnen senk¬
rechten Kräfte — o sein ( § . 12 z . ) .

Der Druck auf die Puncte A . 8 der Axe wird dann
nach § . 125 . gefunden .

Zweite Auflösung . Man denke sich eine auf
die Axe Av senkrechte Ebne : so läßt jede der wirkenden
Kräfte sich zerlegen in eine Seitenfraft dieser Ebne paral¬
lel , und in eine auf sie senkrecht , das ist mit der Axe
parallel . Jene mit der Ebne parallele Kraft läßt sch
wicder zerlegen in eine gegen die Axe gerichtete und in
eine auf die gegen die Axe gezogene Linie senkrechte Kraft .
So zerlegt man jede zum Beispiel auf L wirkende Kraft
— ? in drei Kräfte ,

eine — O der Axe parallel ;
eine — V auf die Axe senkrecht und grade gegen die

Axe zu oder von ihr abwärts wirkend ;
eine — 8 in einer auf die Axe senkrechten Ebne senk¬

recht gegen die nach der Axe zu gezogene
Linie .

Die beiden erstem wirken gar nicht auf die Drehung .
Wenn also mehrere Kräfte — k , k " in Puncten
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wirken , deren Entfernungen von der Axe -- - a , s ", u"
sind , und cs entspringen aus ihnen die Kräfte sl ,

O " nach der ersten ; ft , ft ", ft ." nach der zweiten ;
L . L ", S " nach der dritten Richtung , so muß die gehörig
genommene dumme derProducte g 8 -s - a 5 " - s - a " 5 " — o ,
sein , wenn das Gleichgewicht bestehen soll .

Der Druck auf die Axe müßte hier auf ähnliche Art ,
wie in der vorigen Auflösung bestimmt werden .

Dritte Auflösung . Man nehme wieder die in
der vorigen Auflösung erwähnte , auf lkö senkrechte Ebne
an ; ziehe nun aber in derselben zwei auf einander senk¬
rechte Linien . Mqn zerlege nun ( § . 6g . ) jede Kraft
--- ft in drei , diesen drei Richtungen parallele Seiten¬
kräfte . Die erste — wird so wie vorhin sich erge¬
hen , die zweite mag — kl , die dritte — V heißen , und
tz ", kl ", V " ; kl ", V " bei den übrigen Kräften das¬
selbe bedeuten ,

Mau kann nun alle unter sich parallel wirkenden
Kräfte <̂ > () ", cz " sich als im Mittelpunkte dieser Kräfte
vereinigt vorstellen . Eben so kann man die Summe der
kl , kl ", kl " als in dem Mittelpunkte dieser Kräfte ver¬
einigt betrachten , und auch V , V ", V " sich auf ähnliche
Weise vereinigt denken . Soll dann das Gleichgewicht
bestehen ; so muß die Summe der Momente der aus kl ,
kl " , kl " und aus V , V " , V " entstehenden Kräfte ver¬
schwinden . Der gesammte Druck auf die Axe aber wird
bestimmt , wenn man die Lage jener Mittelpuncte der
Kräfte gefunden hat , und nach den porigm Regeln ver¬
fahrt .

§ , 127 , Aufgabe . Auf verschiedene Puncte eines
ganz freien Körpers wirken Kräfte nach gegebenen Rich¬
tungen ; zu bestimmen , ob dieser Körper in Ruhe bleibt ,
oder welcher Kräfte es noch bedarf , um ihn im Gleich¬
gewichte zu erhalten .

Auflösung . Man zerlegt am besten , wie § . 12 6 ,
dritte Aufl . die Kräfte in drei Seitenkräfte , dreien gege¬
benen auf einander senkrechten Linien parallel , und sucht
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für jede dieser Richtungen den Mittelpunct aller nach ihr

wirkenden Kräfte . Hat man diesen und die Summe der

nach der einen Richtung wirkenden Kräfte —

gefunden : so muß sie — » sein , wenn das Gleichgewicht

bestehen soll , denn die auf diese Richtung senkrecht wir¬

kenden Kräfte können die nach jener Richtung wirkenden

Kräfte nicht aufheben . Aus eben dem Grunde muß die

Summe der nach der zweiten auf jene senkrechte Richtung

wirkenden Kräfte — k - j- IV - s - IV ' , die wir uns im Mit¬

telpunkte dieser Kräfte vereinigt denken , — o sein ; und

eben das gilt für die Summe der nach der dritten Rich¬

tung , senkrecht gegen jene beiden wirkenden Kräfte .

'Wären einige dieser Summen oder alle nicht gleich

Null : so crgiebt sich aus den Summen der nach jenen

drei Richtungen wirkenden Kräfte und aus der Lage der

Mittelpunctc der Kräfte , wie man den Körper unter¬

stützen oder mit Hülfe neu angebrachter Kräfte im Gleich¬

gewichte erhalten müßte .

§ . i2g . Im Allgemeinen kann der Mittelpunkt der

nach der crstercn Richtung wirkenden Kräfte verschieden

sejn von dem der Kräfte nach der zweiten Richtung , und

dieser wieder verschieden von dem der Kräfte nach der

dritten Richtung . Träfe eS sich aber , daß sie alle zu¬

sammen fielen : so brauchte man nur diesen einen Punct

des Körpers gehörig zu unterstützen , um den Körper

ganz in Ruhe zu erhalten .

Da wo sich dieses Zusammenfallen der Mittelpunkte

der Kräfte nicht ereignet , ist es nicht möglich , daß der

Körper durch Unterstützung eines einzigen Punktes in

Ruhe erhalten werde .

Lägen die drei Mittclpuncte der Kräfte in gradcr Li¬

nie : so brauchte man nur diese grade Linie in zwei Punk¬

ten zu unterstützen , um das Gleichgewicht zu erhalten .

§ . 129 . Aufgabe . Die Ebne auf welche

in O eine Kraft — ? nach senkrechter Richtung drückt ,

ist in den drei Punkten L , 0 unterstützt ; man sucht

den Druck , welchen jeder dieser Pnnctc leibet .
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Auflösung . Es sei des Punctes O senkrechter
Abstand von — s , des Punctes 6 senkrechter Ab¬
stand von BL , — b>: so ist der Druck , welchen 6 lei -

Ebcn so wird der Druck für jeden der beiden übrigen
Puncte be . immt .

Beweis . Wird B8 hinreichend unterstützt : so
muß in 6 die Kraft — ^ — wirken , um das Gleich -

O

- wicht zu erhalten .
§ . iZo . Da sich der Inhalt des Dreieckes BO8

o , Dreiecke BLL verhält , wie a : b : so ist auch der
Bruck , welchen 6 leidet , — ? -^ BLL '

der Druck in 8 -- .
BLL

der Druck in B --- - '
B86

Die Summe der drei Pressungen ist — ? .
§ . izr . Wenn eine grade Linie , auf welche Kräfte

nach der Richtung der Linie selbst wirken , in einem
Puncte hinreichend unterstützt ist : so kann eine Frage
nach dem Drucke , welchen ein zweiter in ihr unterstützter
Punct leidet , nicht statt finden . Wenn eine Ebne von
Kräften , deren Richtungen in die Ebne selbst fallen , ge¬
drückt wird : so braucht man nur zwei Puncte der Ebne
unverrückt fest zu halten , und von dem Drucke , den ein
dritter Punct leidet , kann keine Rede sein . Wirken
Kräfte nach verschiedenen Richtungen auf einen Körper :
so ist es genug , ihn in drei Puncten zu unterstützen , wel¬
che nicht in grader Linie liegen . Sind diese zureichend
unterstützt , so kann ein Druck auf einen vierten Punct
nicht Vorkommen . -

§ . iz2 . Wenn man gleichwohl in manchen Fällen
nach dem Drucke fragt , welchen die drei in grader Linie
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liegenden Puncte leiden , in welchen ein grader Balken
unterstützt ist , oder nach dem Drucke , der auf st den der
vier oder mehrern Puncte kömmt , in welchen ein Körper
unterstützt ist ; so beruht diese Frage darauf , daß die Kör¬
per nicht vollkommen fest sind , sondern vermöge der auf
sie wirkenden Kräfte nicht völlig ihre Gestalt unverändert
behalten . Der Balken bleibt nicht mehr grade , sondern
biegt sich u . s. w . Hier ist also eine Verthci ! ung des
Druckes auf mehrere Punctc möglich ; aber die Unter¬
suchungen hierüber gehören nicht mehr ganz in di e Stank
fester , sondern in die Statik biegsamer und elastischer
Körper .

Aninerk u n g . Eytclwci n handelt hiervon u mständlich

im zweiten Bande seines Handbuchs der Stntik fester

Körper ; neuerlich hat auch Uraldi im iztc ir Bande

der öleinoris clelln Locieta Italiana hierüber ge schrieben .

Fünfter Abschnitt -
Von der Bestimmung des SchwcrpuiNcteS

der Körper .

§ . iZZ ? E r k l ä r u n g . Da die Schwerkraft aller
Thcilchen der Körper nach parallelen Richtungen gegen
die Erde treibt : so läßt sich ( § . 94 . ) die Wirkung aller
dieser auf verschiedene Puncte ausgeübten Kräfte jils in
einem Mittelpunkte der Kräfte vereinigt ansehen . Die¬
ser heißt des Körpers Schwcrpunc t .

H . iZ4 . Man kann von dem Schwerpunkte j ; er Li¬
nien reden , wenn man sich auf jedes kleine Stückchen
derselben Kräfte , unter einander parallel und der >Lälisie

' der Stücke proportional vorsteüt . Etwas Aehnliche ;; gi lt
von den Ebnen .

Anmerkung . Obgleich geometrische Linien und Ebnen

keine Dicke und folglich -kein Gewicht haben : so komm en



74 I . Theil . Die Gesetze des Gleichgewichts fester Körper .

doch Fälle vor , wo man den Schwerpnnet eines Sy¬
stems von Linien verlangt . Man würde z . B , den
Schwerpunkt einer Verbindung gleich dicker Balken ganz
so suchen , als ob sie grade schwere Linien wären .

§ . iz 5 . Lehrsatz . Der Schwerpunkt einer gra -
Len Lime liegt in ihrer Mitte . Denn hie nach beiden
Seiten gleich entfernt lickenden Puncte haben gegen jenen
gleiche Momente .

§ . pz 6 . Lehrsatz , Der Schwerpunkt U einer
Anzahl - -- 2 " von Seiten eines regulären Polygons
^ L 6 OU wird gefunden , wenn man auf dem die Sehne
A ,L halbirenden Halbmesser K 6 des um das Polygon ge¬
zeichneten Kreises , den Abstand vom Mittelpunkte ,

KU — Ik . ^ k
nimmt , wo KI

^ L - s- 86 - s- 6O ^ - OK
der Abfiand der Polygonseite vom Mittelpunkte ist .

Beweis . Halbirt man die Seiten , so liegt jeder
Polygonfeite Schwerpunkt in ihrer Mitte , wie in I , k .
Wegen der Gleichheit der Seiten ist es anzusehen , als
ob R , I mit gleichen Gewichten beschwert wären , und
der gemeinschaftliche Schwerpunkt beider Seiten LOK
liegt in O , wenn KO — 1 , 1 auf der graben Linie Ik
gcnonnncn ist . Eben so wird M als Schwerpunkt der
Seit en ^ .86 gefunden , und daO , M von gleichen Ge¬
wichten beschwert sind , so liegt der gemeinschaftliche
Schl verpunct . aller vier Seiten auf MI , in U , wenn
UM — Ul , ist .

2 da nun ONK e» IKK und Wb ' v- 66L : so ist
KU : KO — 6K : 6K ;

UNdkO : KI 6L : 6O - s - OK ;
weil OK — » . Uk und 6O -ch- OL — 2 . OK ist .
Lierims folgt KU : kl — 6 k : 6 O 4 . OK .

oder KU : KI — AK : ^ 8 -s- L 6 - s- 6 O ^s- OK .
'Dieser Beweis läßt sich leicht auf die doppelte Anzahl

H Zeiten und so ferner erweitern .
§ . 1 Z 7 . Da dieser Beweis sich für di§ jminerfort

v erdoppelkr Anzahl Seiten führen läßt : so ist vorauszu -



z . Abschn , V . derBestimmungdeöSchwcrp . d . Körp . 7 z

sehen , daß auch des Kreisbogens A86O8 Schwcrpunet

O gefunden wird , wenn man auf dem seine Sehne hal -

bircnden Halbmesser 68 den Abstand 80 vom Mittel -

puncre — — nimmt . Es verhält sich näm -
^ Vogen AL 6 OL

lich der Abstand des Schwerpunktes vom Ccntrs zum Ab¬

stande der Polygonseitc vom Centro , wie die Sehne des

Polygonbogens zur Summe aller Pslygonseiren ; folg¬

lich beim Kreisbogen , der Abstand des Schwerpunktes

vom Mittelpunkte zum Halbmesser , wie die Sehne des

Vogens zur Länge des Vogens .

§ . iz 8 . Lehrsatz . Einer Dreiccksfläche AL 6

( Fig . 48 . ) Schwerpunct 8 liegt auf der von dem einen

Winkel nach der Mitte der gegenüberstehenden Seite ge¬

zogenen Linie so , daß Ob ' — ^ AI ) ist .

Beweis . Die Linie AO , welche 80 halbirt , hal --

birt alle mit 86 im Dreiecke parallel gezogene Linien ;

dev Schwerpunct liegt also in AO , indem , wenn AO

unterstützt wird , beide Hälften des Dreiecks einander im

Gleichgewichte halten . Aus eben dem Grunde liegt der

Schwerpunct in 88 , welche A6 halbirt . Er liegt also

in 8 in dem Durchschnittöpuncte beider .

Verlängert man nun A8 bis LII — AL , und zieht

H6 , so ist H6 mit 88 parallel ( Geom . § . 275 . ) zieht

man ferner 6O parallel mit O6 , so ist 68 ^ ^ 8IC

- - - Z A8 , und es ist , da auch 88 mit OO parallel ,

8O : AO — L6 : A6 — ^ A6 : A6 .

§ . 1Z9 . Lehrsatz . Eines Kreisausschnittes

A86O88A Schwerpunkt wird gefunden , wenn man

auf dem den Ausschnitt halbirendcn Radius den Abstgnd

« °m L « r° - - ; . ^ ^

Beweis . Für den Ausschnitt eines Polygons

würde sich des Dreieckes V88 Schwerpunkt in 81 und

um H 81 vom Mittelpunkte entfernt finden . Eben das

würde für alle übrigen durch Radien und eine Polygon -
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feite gebildeten Dreiecke gelten , und di ? Betrachtungen
des iz6 . § . würden dazu führen , aus den Schwerpun¬
kten der einzelnen Dreiecke den gemeinschaftlichen Schwer¬
punkt aller in der Entfernung — ^ vom Mittel¬
punkte zu finden , wenn III des Polygonbogens Schwer¬
punkt war .

Eben die Schlüsse gelten für eine auf das doppelte
vermehrte Seitenzahl ; sie gelten also auch für den
Kreisausschnitt , dessen Schwerpunkt um ^ b ' O

— § - -̂ 7— - -' -- ^ - vom Mittelpunkte abstcht , wenn
^ Bogen ^

O des Bogens Schwerpunkt ist .
§ . 140 . Aufgabe . Den Schwerpunkt jeder grad -

linigtcn Figur zu finden .
Auflösung . Man zerlegt sie in Dreiecke und sucht

eines jeden Inhalt und Schwerpunkt . Man betrachtet
dann den Schwerpunkt jedes einzelnen Dreieckes als mit
einem Gewichte , dem Inhalte des Dreiecks proportional ,
belastet , und sucht den Schwerpunkt aller dieser parallel
wirkenden Gewichte oder Kräfte , indem man zuerst für
zwei den Schwerpunkt bestimmt ( § . 92 . ) , sich da die
Summe der Gewichte beider vereinigt denkt , und nun
den Schwerpunkt dieser Summe und des dritten sucht
u . s. w .

§ . 141 . Aufgabe . Den Schwerpunkt einer krumm -
linigt begrenzten Figur wenigstens nahe richtig zu finden .

Auflösung . Man rheilt die krummlinigte Be¬
grenzung , wie Fig . 49 . in so kleine Stücke , daß diese
fast als gradlmigt können angcschn werden , und verfährt
nun mir den einzelnen Dreiecken oder Trapezen wie in dcx
vorigen Aufgabe .

H . 142 . Der Schwerpunkt eines cylindrischen oder
prismatischen Körpers wird leicht gesunden ; denn da die
Schwerpunkte aller , den Grundflächen parallelen Schnitte
in der gravcn Linie liegen , welche die Schwerpunkte der
Grundflächen verbindet : so liegt in ihr und zwar in ihrer
Mitte des ganzen Körpers Schwerpunkt .
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14z . Lehrsatz . Wenn man in einer dreiseiti¬
gen Pyramide ( Fig . 50 . ) eine grade Linie von der Spitze

nach demSchwerputtcte 6 der gegenüber -stehenden Sei¬
tenfläche zieht : so liegt der Schwerpunkt 0 der ganzen
Pyramide in ^ .0 , und sein Abstand von der Spitze ist

Beweis . Da alle mit KOL parallelen Schnitte
der Pyramide ähnliche Dreiecke sind , so läßt sich leicht
zeigen , daß die Schwerpunkte aller dieser Schnitte in
^ 6 liegen . Aus eben dem Grunde liegen die Schwer¬
punkte aller mit parallelen Scvnitte in Lick , wenn
Ick der Seitenfläche Schwerpunct ist . Lick und
^ 6 liegen in einer Ebne , weil Ick sich in der einen , O
sich in der andern Seite des Dreiecks ^ckLb ' b -. sindek , wo
zugleich Hb " — 4 ^ und Ob ' — ^ üb" ist . Stellt ( Fig :
5 r . ) das Dreieck ^ .üb ' das eben so bezeichncte der zoten
Figur dar , und matt verlängert nach Ick » wo die mit
Lick parallel gezogne LinieLL sie trifft : so ist Lk -- 4
und wenn man 01 parallel zu Lick zieht , üi ^ H Lick
- - ^ L — L ^ 1 , folglich 06 — 4 tcko .

144 . Hieran läßt sich lkicht der Beweis knüpfen ,
daß auch bei vielseitigen Pyramiden und eben so beim Ke¬
gel der Schwerpunkt auf 4 der Höhe in derjenigen Linie
liegt , die vom Schwerpunkte der Grundfläche gegen die
Spitze gezogen ist .

§ . 145 . Lehrsatz . Der Schwerpunct einer Halb¬
kugel liegt auf dem gegen ihre Grundfläche senkrechten
Radius in einer Entfernung vom Mittelpuncte , die — 4
des Halbmessers ist .

Beweis . Es sei ( Fig . 52 .) die Halbkugel .
Ueber dem größten Kreise ^ . 6 , der ihr zur Grundfläche
dient , denke man sich einen Cylinder -ckLbb" , dessen Höhe
dem Halbmesser der Halbkugel gleich , aus diesem aber
einen Kegel ausgeschnitten , dessen Durchschnitt durch
LOss vorgestellc wird .

In dem alsdann übrig bleibenden hohlen Theist des
Cylindcrö haben alle mir A.Ü parallelen Schnitte glei -
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chen Flächen - Inhalt mit den Ln gleichen Entfernungen

von -W liegenden Schnitten der Halbkugel . NO , MR

zum Beispiel stellen den Durchschnitt des ausgehöhl¬

ten Körpers dar , und dieses Krcisringes Inhalt ist

— 77 . ( LO — k ^ ) , der eben so hoch liegende

Querschnitt der Halbkugel — ist — 77 . kk ?

— 77 ( L6 - — , da lM — 6k .

Jeder Querschnitt dieses Körpers hat also nicht blH

eben den Inhalt , sondern zugleich eben das Moment ge¬

gen die Ape ^ L , wie der zugehörige Schnitt der Halb¬

kugel ; des ganzen ausgehöhlten Körpers Schwerpunkt

fällt folglich mit der Halbkugel Schwerpunkte zusammen .

Da wir nun wissen , daß des ganzen Cylindcrs Schwer¬

punkt in 6 l egt , wo 66 — r - - - dem halben Halb¬

messer , und daß des Kegels L6k Schwerpunkt in II

liegt , so daß 6N — Hr : so muß , weil der Inhalt der

Körper sich wie r : ^ verhält , des auögchöhlten

Körpers Schwerpunkt in I so liegen , daß IO — ^ H6

sei , weil in I die Masse des auögchöhlten Körpers

^ 7t . , in n des Kegels Masse — ^ 77 r- 3 , als ver¬

einigt angesehn wird , und 6 des ganzen Cylknders oder

jener beiden verbundenen Körper Schwerpunkt ist . Es

ist also 16 — ^ r , 61 ^ r .
§ . 146 . Aufgabe . Den Schwerpunkt eines jeden

Körpers zu finden .

Auflösung . Man suche zuerst seinen Abstand

von irgend einer willkürlich angenommenen Ebne . Dies

geschieht , wenn der Körper unregelmäßig ist , allenfalls

dadurch , daß man sich den Körper in Scheiben , jener

Ebne parallel , zerlegt denkt , ohngefehr so wie § . 141 .

Heißt dann irgend einer Scheibe Gewicht — k , der

senkrechte Abstand ihres Schwerpunktes von jener Ebne

— g , und bedeuten kJ k " , s ^ , a " eben das für andre

Scheiben , so muß der Abstand des Schwerpunktes des

ganzen Körpers von jener Ebne x

- - - , ' , - L - sein .
k 1? ' - s- k " - s - etc . '
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Eben so sucht man den Abstand des SchwervuncteS
von einer zweiten , auf jene senkrechten Ebne , und von
einer dritten , auf beide senkrechten Ebne . Auf diese
Weise wird des Schwerpunktes Lage völlig bestimmt .

Beweis . Denkt man sich die erste Ebne als der
Richtung der Schwere parallel : so wird , wenn sich der
Körper um eine in ihr liegende horizontale A ,rc drehen
kann , ? . g -st -st- . r, " -st- erc . d »' e Summe
der Momente aller Theile des Körpers in Beziehung auf
diese Ape ausdrücken . Eine Kraft — ? -st- -st- ? " -st- ero .
in der Entfernung --- x von dieser Axe , jener Ebne paral¬
lel wirkend , har eben das Drchungsmoment , und folg¬
lich liegt in dieser Entfernung - - x der Schwerpunct .
Eden das gilt in Beziehung auf die übrigen Ebnen .

Anmerkung . Vollständige Anleitung zur Bestimmung

der Schwerpunkte giebt Eptelwein Handb . d . Starik

f . K . ister Theil .

Sechster Abschnitt .
Von der Stabilität der Körper .

§ . 147 . Erklärung . Ein Körper , bloß der Wir¬
kung der Schwere unterworfen , kann nicht umfailrn ,
wenn sein Schwerpunct unterstützt ist ; aber eine hörizon -
tal wirkende Kraft kann ihn , wenn er sich nicht fort -
schieben läßt , umreißcn . Das Gleichgewicht oder das
Fesiestehen des Körpers ist desto sicherer , je großer die
hiezu erforderliche Kraft ist . Die Sicherheit dieses Fesie -
siehens nennen wir des Körpers mehrere oder mindere
Stabilität .

H . 148 . Erklärung . Wenn man sich eine im
Schwerpunkte des Körpers angebrachte horizontal wir¬
kende Kraft denkt , welche grade hinreichk , um der , Kör¬
per bis ans Umstürzen zu . bringen , so daß jede Vermch -
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rung derselben ihn wirklich Umstürzen würde , so dient
die Grüße dieser Kraft als Maaß seiner Stabilität .

§ . 149 . Aufgabe . Für ein aus gleichartiger Ma¬
terie bestehendes Parallclepipcdum KLLO ( Fig . z z . ) die
Stabibitüt zu bestimmen .

A .u flösung . Des Körpers Lange sei — I , Breite
ev — d , Höhe Ov — k , so ist 1 . d Ir . A sein Ge¬
wicht , wenn A das Gewicht des als Einheit angenomme¬
nen Körpermaaßes bezeichnet .

Die Höhe des Schwerpunkts ist Lk ' ^ ^ k . Steht
dieser .Körper frei auf dem horizontalen Boden 6O . so
hat eine nach LO horizontal wirkende Kraft - das
Bestreben den Körper um I ) zu drehen . Das Gewicht
des Körpers , welches als in L vereinigt kann angesehn
werden , hat in Beziehung auf diese Drehungsaxe das
Mo ment — 1 . b> . Ii . ^ ^ b , die Kraft s) hak das Mo¬
ment -ü . tk , also istO — 1 . l>r . A . des Körpers
Stabilität .

§ . 150 . Wir nehmen hier die Kraft s) als nur in
eine m Puncte wirkend an , und da verhalt fich offenbar
die Stabilität wie die Länge des Körpers . Wirkte , etwa
so n >ie beim Drucke der Erde gegen eine Mauer , wenn
diese an einer Seite frei , an der andern mit einer Erb¬
masse belastet ist , auf jeden Punct der Länge eine Kraft ,
so wiirdc diese Kraft nur dem Quadrate der Breite pro¬
portional sein dürfen .

. i ; i . Aufgabe . Des Körpers ( Fig . 54 . )
Querschnitt ist ein Trapez mit zwei horizontalen

und zwei gleich gegen den Horizont geneigten Seiten ;
man sucht seine Stabilität .

Auflösung . Des Körpers Länge sei --- 1 , obere
Breit ? b>, untere Breite Qv — L , Höhe — K ,
Gewicht K . 1 . § . 4 ( L -s- d ) .

U >n die Lage des Schwerpunctes zu finden , müs¬
sen wir den Körper LLO betrachten , dessen Inhalt

- -- ZN . 1 . - — Entfernung des Schwerpunctes
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von ev ; des Körper Inhalt

— 5 b . 1 . Ick .
V — !) '
bk

Enkftrnlrng seines Schwerpunkts

z. von ev . Daher die Entfernung — X"" ' ^
von 6V , in welcher sich des Trapezes Schwerpunkt be -

1b - Zb »rl , - 1
findet L- — L- -

( L — b ) - ( k — k ) '
1Z - b

— Lbl ( L ^ b )
wenn ich A — i setze , also

^ - b ( L - -s- Rb - ftb - ) - l^ k ^ k ( 6 - -ft- vb — ab - )
( L -ftb ) ( L — b ) ( L -^- b ) ( L — b ) '

die Kraft , welche im Schwerpunkte L angebracht das
Gleichgewicht in Beziehung auf den Drehungspunct 6
erhalten könnte , ist also durch b . ! . ( Lbb ) . 4 L
gegeben , und —- , ül . ( Z -ftb )- alö die Stabilität

L -ft 2b
des trapezischen Körpers .

H . I ; 2 . Wollte man Mauern von gleicher Stabi¬
lität gleich hoch , die eine rrapczisch , die andre rechteckig
Lauen , so müßte , wenn nun der rechteckigen Mauer
Breite --- 2 heißt , -r - - - Z L ^ oder

D -s- 20

2 - -- Z ( k -ft b ) sein , wie die Vergleichung
der Formeln Z . 149 . 451 . ergiebt . Der Inhalt der tra¬
pezischen Mauer verhielte sich also zu dem Inhalte der
eben so starken und eben so hohen rechtwinklichten Mauer,
wie L zu Z ( 8 -ftb ) , das ist — r : also zvenn
man die trapezische Mauer oben halb so dick als unten
annimmt — i : z/ Z .

§ . Aufgabe . Die Stabilität der mit Pfei¬
lern unterstützten Mauer zu finden ( Fig . 5 ; . ) .

F
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Auflösung . Es sei der Mauer Höhe ^ b , Diele
b , Dicke der Pfeiler — L , Länge der Mauersiücke

zwischen den Pfeilern — 1 , Länge des Raums , den die
Pfeiler nach der Richtung der Länge der Wand einneh¬
men — : so ist eines Pfeilers und des Wandstücks bis
zum nächsten Pfeiler Gewicht — A . - j- b . i ) . b ,
und der Schwerpunkt liegt in der Höhe — Lb , wenn
die vermalen Querschnitte der Mauer rechtwinklichte Pa¬
rallelogramme sind .

Wenn nun die Pfeiler so angelegt werden , daß sie
an beiden Seiten der Wand gleich viel verstehen , und
man nimmt an , Mauer und Pfeiler sind fest verbun¬

den , so ist die Stabilität

A ( 6 . il, b . I ) .
§ . 154 . Eine nicht durch Pfeiler befestigte Mauer

müßte , um eben die Stabilität bei gleicher Höhe zu cr -
. ( L . I . - s- b .

wenn ihre Länge — gleich der Länge jener sein
soll .

Der Inhalt der Mauer ohne Pfeiler wäre folglich

- - b . ^ ( k . ( k . b . 1) ( I . -f- 1) ) , statt daß der In¬
halt der mit Pfeilern unterstützten nur —
ist , wenn sie gleiche Stabilität hgben , das Vcrhälrniß
derMasse ist also — ^ ( L . I . -1- L . I ) : z/ (L . I . -j- b . I ) .
also zum Beispiel für L — z k» , k — zb , 1 — ig . d ,
das Verh . des verbrauchten Materials , wie V' öz : z/ 27
— v/ ? : Vz — 4 , 58 : z .

2

halten , die Dicke 2 — z/ ( -
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Siebenter Abschnitt .

Vom schweren Hebel und der Wage .

§ . a ; ; . Äufgabc . Das Gewicht eines Hebels ist ge¬
geben , nebst den Kräften , welche in A. und L senkrecht
auf ihn wirken ; man sucht die Stelle , wo er unter¬
stützt werden muß , damit das Gleichgewicht bestehe
( Fig . ; 6 ->

Auflösung . Ist der Hebel eine überall gleich dicke
Stange , so kann man sein Gewicht — k als in seiner
Mitte , in ^ vereinigt sich vorstellen . Wirket nun in ö
die Kraft — () , in 6 die Kraft — kt , parallel mit der
Richtung der Schwere : so muß , wenn O den Unter -
stützungspunct vorstellt

kt . 6O — . KO , oder
kt . LO — k . ^ L — k . LO -j- <z . KL — h . LI ) ,

oder LO — K . ^ L - s - O . KL sein .
k y kt

§ . i ; 6 . Alle ähnlichen Fragen lassen sich aus den
Lehren des stcn , zten und 4tcn Abschnittes mit gleicher
Leichtigkeit beantworten , da man nur nöthig hat , am
schweren Hebel oder an der schweren Ebne , auf welche
Kräfte wirken , außer den übrigen Kräften noch das nach
vertiealer Richtung wirkende Gewicht des Hebels oder
der Ebne , am Schwerpuncte angebracht , als eine neue
Kraft neben den übrigen in Betrachtung zu ziehen .

§ . 157 . Erklärung . Die gleicharmige Wa¬
ge ist ein Hebel , in welchem an gleichen Entfernungen
vom Ruhepuncte Gewichte mit Hülfe der Wagschalcn
angebracht werden . Da sie zwar dazu dienen soll , gleiche
Gewichte abzuwiegen , aber man doch vermittelst des

? -
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Ausschlages oder der Abweichung vom horizontalen
Stande des Waagebalkens , bei welchem das Gleichgewicht
eintritt , das etwa an einem oder den , andern Arme vorhan¬
dene Übergewicht aSzuschLtzcn wünscht : so ist ( Flg . 57 .)
der Unterstützungopunct ^ . ein wenig vom Schwerpunkte O
des Wagebalken S L6 entfernt, so daß ^ verrical über
O steht bei horizontaler Stellung des Wagebalkens .

§ . r ; 8 . An fgabc . Wenn ( Fig . 58 .) das Gewicht
des Wagebalkens — ? bekannt ist , sein Schwerpunct in
seiner Mitte L liegt , der Drehnngspunct inO ; und es
wird an /r . das Gewicht — ch 4- y , an ?. bas Gewichx
" ch aufgehänat ; den Winkel LOO -- ch zu bestimmen ,
um welchen die Lage der Wage gegen den Horizont sich
verrücken wirb .

Auflösn n g . Es sei OL Oe - g senkrecht auf
AL : so wird , wenn OeLL die Lage des Instruments
beim Gleichgewichte bedeutet ? . el -stch . Lll ^ ( ch4. <, ) . r?^
sein . Da nun ek — <1 . Sinch ; 011 — d Lol ^ -j- gsI , A ,
LI b . Lok ch — 3 Slir ch , wenn LO , LI ans OL
senkrecht sind , und eL --- eL - - LV — b ist : so wird
? . 3 Srvch - st chb Lok ch - s - ch . s Liuch
«-- Hb Lolch -st yd Lolch — ch . 2 Sin ch — y akinch .
das ist (? -st 2 ch -j- y ) . 3 81n ch ^ y . st Lolch .

tan§ ch - Is ——. .
3 ( ? - st 2 ch -s - y )

§ . 159 . Die Tangente des Ausschlagswinkels wird
also nicht ganz der Größe - es Uebergcwichtcs proportio¬
nal ; aber da y gewöhnlich gegen ? -st 2 ch ziemlich ge¬
ringe ist , so kann in an sie als beinahe dem Uebergcwichte
proportional ansehen . Diese Tangente wird genau pro¬
portional der Länge des Wagebalkens umgekehrt propor¬
tional dem Abstande s des Drehungspunctes vom
Schwcrpnnrke .

Man sagt daher , die Wage sei desto schneller oder
gebe einen desto großem Ausschlag je kleiner 3 ist .

Anmerkünq . Von der Einrichtung sehr genauer Magen
findet man Einiges in Gilberts Annalen Ichrg . - zoZ .
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B . 2Y . S . i ; z . und Gorhaisches Magazin f. d . Neueste
aus d . Pl ) >- s. 6 . Bd . S . 100 .

§ . 160 . Aufgabe . Wenn die beiden Arme der
Wage ungleich sind , eine unbekannte Last abzuwicgen .

Auflösung . Man lege das unbekannte Gewicht
— ( >̂ zuerst in die eine Wagefchale , deren Entfernung
vom Ruhcpuncte — x , und nenne das in der andern
Schale erforderliche Gegengewicht — I ' , in derEntfer -
Nlü '.g — Dann lege man in die zweite Schale ,
und nenne das in der ersten Schale zum Gleichgewicht
erforderliche Gegengewicht — k . Da nun (^ . x — k . v »

und <) . 7 — !>' . x : so ist - —

und — k .
Hiebei ist vorausgesetzt , daß die Wage entweder in

ihrem Schwerpunkte unterstützt sei , oder daß dieser we¬
nigstens bei horizontaler Stellung des Wagcbalkens grade
unter dem Drehepnncte liege .

H . i6i . Erklärung . Eine Schnellwage ist
so eingerichtet , daß mit einem gleichbleibcndcn Gegenge¬
wichte ungleiche Lasten abgewogen werden , indem man
entweder die Stelle des DrehepunctS ändert , oder das
Gcgeirgewicht in andern Punctcn aufhängt .

§ . r 62 . Aufgabe . Wenn man das Gewicht und
Len Schwerpunkt der Schnellwage selbst kennt , zu fin¬
den , wo bei unverrücktem Drehungspuncte und Auf -
hängepuncte der Last das unveränderliche Gegengewicht

-muß angebracht werden .
Auflösun g . ( Fig . ; 9 .) 8 sei des Hebels Schwer¬

punkt , 8 sein Gewicht ; in hänge die abzuwicgende
Last — O , in X das beständige aber verschiebbare Ge¬
gengewicht — k ; 6 sei der Unterstütznngöpunct ; dann

ist ex - 2 - 0 ' - 9 . ^

Tragt man also von 6 nach v eine Entfernung

--- — auf , wo nämlich k hängen müßte , um den
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in ^ gar nicht beschwerten Hebel in Ruhe zu erhalten ,
so werden die Entfernungen OX der Last 0 propor¬
tional .

Anmerkung . Von vortheilhaft eingerichteten Schnellwar

gen giebt Arzberger Nachricht in Gilberts Annar

Ic » d . Physik . Iahrg . 1814 . 46 . Vd . S . 294 .

Achter Abschnitt .
Von der Reibung und dem Widerstande

durch die Steifheit der Seile .

§ . 16z . Erfahrung . Alle Körper leiden , wenn sie
an der Oberfläche eines festen Körpers fortgezogen wer¬
den , einen Widerstand , welcher in der Rauhheit der
Oberfläche seinen Grund hat . Dieser Widerstand heißt
die Reibung , Friction .

§ . 164 . Aufgabe . Durch Versuche die Größe
des Widerstandes zu bestimmen , welchen die Reibung der
Bewegung entgegensetzt .

Auflösung . Man legt den Körper ( Fig . 60 .) auf
eine horizontale Ebne , und sucht die mit der Ebne pa¬
rallele Kraft , welche nur kaum hinreicht , um ihn in Be¬
wegung zu fetzen . Da die Schwere des Körpers von der
horizontalen Ebne ganz getragen wird , so hat die nach
horizontaler Richtung wirkende Kraft nichts als die Rei¬
bung zu überwinden , und dient daher zu Abmessung der¬
selben .

Man bedient sich , um diese horizontale Kraft genau
zu bestimmen , am bequemsten eines iin Schwerpuncte 6
des Körpers befestigten Fadens , der über eine um den
Mittelpunct bewegliche Rolle L geht , und bei k das er¬
forderliche Gewicht trägt .
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§ . 165 . Erfahrung . Die Reibung beim Fort -
glcitcn eines Körpers über den andern ist bei verschiedenen
Körpern sehr ungleich . Unter übrigens gleichen Um¬
ständen ist sie dem Drucke proportional , aber fast ganz
unabhängig von der Größe der reibenden Fläche .

Nach Coulombs Versuchen beträgt sie bei Eichen¬

holz auf Eichenholz reichlich ß - der drückenden Last , bei

Eisen auf Eisen beinahe ^ , bei Kupfer auf Eisen ^ der

Last , wenn die Körper trocken , ohne zwischen gestrichene

fette Materien auf einander fortgleiten . '
§ . 166 . Ist der Körper einmal in Bewegung , so

widersteht die Reibung weniger , als wenn er erst aus der
Ruhe soll gebracht werden .

§ . 167 . Bedeutend geringer als beim Fortschieben
ist die Reibung beim Wälzen des Cylindcrs auf einer
Ebne , wo sie sich jedoch auch wie die Belastung , aber
zugleich , unter sonst gleichen Umständen umgekehrt ' wie
die Halbmesser der Cylinder verhält .

§ . 163 . Aufgabe . Die Reibung zu berechnen ,
welche ein mit gegebner Kraft gespanntes Seil leidet ,
wenn es um einen Cylinder gewunden ist ; — voraus¬
gesetzt , daß man das Verhältniß der Reibung zum
Drucke in Beziehung auf das am Cylinder fortglcitende
Seil kenne .

Auflösung . Statt eines Cylindcrs wollen wir
uns ein regelmäßig polygonischeö Prisma denken , dessen
Querschnitt ^ LLOLk ' ist ( Fig . 6i . ) . Wird um die
zwei Seiten H.8L desselben ein Seil gespannt : so wür¬
den , wenn keine Reibung da wäre , gleiche Kräfte ? — s)
einander im Gleichgewichte halten , weil die Richtung
ihres mittler « Druckes grade gegen den Mittelpunkt U
des widerstehenden Körpers geht und sie würden nach LU
einen mittler » Druck — 2 . L . Los ß « ausübcn , wenn
^ LL — « ist . Denn wenn Li die Größe der einen ,
DL die Größe der andern Kraft vorstellt , so ist Ll ^ L
das Parallelogramm der Kräfte und die Diagonale

LA 2 . Li . Los A « .
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Wofern nun die Reibung gefunden wird , wenn
man den Druck mit einer aus Versuchen bekannten
Zahl — 5 multiplicirt : so ist die Reibung hier
— 2 . 5 . s) . Los ^ « , und wenn die Kraft — ? nicht
bloß die Last — sondern auch die Reibung überwin¬
den soll , so muß sie ? — <̂ . ( r -s- 2k . LosZ ^ « )
sein .

Wäre die Last — erst in O angebracht , so daß das
Seil über drei Seiten des Polygons ginge : so würde
der eben gefundene Ausdruck angebcn , wie stark das
Seil in LL gespannt sein müßte , wenn Last und Rei¬
bung überwunden werden sollten . Diese Spannung
— ?, würde , wenn in L keine Reibung wäre , durch eine
Kraft ie — k bewirkt werden ; aber da bei L eine Rei¬
bung 2 b . k . Los ; « entsteht , so muß

k — k . ( l -s- 25 . Los ^ « ) .
— H . ( I - f- L s . Los ^ sein ,

und so erhellet , daß
? — . ( r -s- 2 s . Los ^ « ) n — ' wird , wenn

Las Seil um n Seiten des Polygons gelegt ist .
Nimmt man hier n für die Zahl aller Polygonseiten

und setzt n sehr groß , so ist « wenig von i8o° verschie¬
den , und die Formel giebt einen desto näher für den Kreis
paffenden Werth , je mehr Seiten man im Polygon an -
uinimt .

§ . 169 . Beispiel . Das Polygon sei . ein 90 - Eck,
so ist « --- 1750 , Los 4 « — O , OZ49 ; s sei —
11 — 90 , k — . ( 1 / 02927 ) ^ ^ — . 7 , 747 , wenn
Las Seil einmal um affe Seiten des Polygons geschlun¬
gen ist .

Ist daeftPolygon ein Z6o - Eck , so ist « — 1790 ,
also für t ' — 2 , Los ^ « — ^ , 005818 , aber
da für einen ganzen Umlauf des Seiles n — z6o ist,
k r- - ^ . ( 1 , 205818 ) ^ ^ — <̂ . 8 , ozr .

.Wäre das Seil zweimal umgeschlungen , also um
720 Seiten , so würde k - - 64 , 77 o ; wäre es viermal
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umgeschlungen , ? 4222 . tz ; wäre cö zehnmal umge -
schlangen ? mehr als 1172200006 . O .

Die zu Ucberwindung der Friction erforderliche Kraft
ist also ' mehr als tausend Millionen mal so groß als die
Last .

Anmerkung . Coulombs Versuche über die Reibung

theilt Eptc live in im isten Bande seiner Statik ziemlich
vollständig mit .

§ . 172 . Bemerkung . Dieser Widerstand wegen
der Reibung wurde schon statt finden , wenn auch das
Seil vollkommen biegsam wäre und nicht einer Verän¬
derung seiner Krümmung noch einen neuen Widerstand
entgegensetzte . Wegen der unvollkommenen Biegsamkeit
des Seiles ist aber noch eine andre Vergrößerung des
Widerstandes zu berücksichtigen .

Wenn das Seil um den Cylinder ^ ,6 ( Fig . 62 . )
läuft , und die Kraft in ? die Last 0 wirklich heben soll :
so muß der unterhalb 6 liegende , bisher grade Theil des
Seiles sich nun oberhalb 6 hinauf beugen . Wegen der
Steifheit des Seiles nimmt dieses nicht sogleich die
Krümmung völlig an , die es annchmen sollte ; sondern
das Seil drängt sich bei 8 etwas nach außen , indem es
weniger gekrümmt bleibt , als die Krümmung des Cylin -
ders fordert ; das Gewicht tz wird daher desto mehr von
der Vertikale 6L zurückweichen , je größer die Steifheit
des Seiles ist .

§ . 171 . Wenn , indem ? das Seil fortzieht , dieses
sich von der Walze entfernt , so hat es vermöge seiner
Steifheit auch einiges Bestreben , die erlangte Krüm¬
mung zu behalten , und der Theil des Seiles drängt
sich daher ein wenig nach x hinüber . Da indeß das ge¬
krümmte Seil viel leichter seine natürliche , grade Rich¬
tung wieder annimmt , als das grade Seil bei 8 die
Krümmung , so ist die Wirkung der Steifheit bei
minder bedeutend .

Wegen der Steifheit der Seile ist es also so anzu¬
sehen , als ob die Last nicht in der Entfernung — 1) 6
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vom DrehungSpunctr , sondern in der Entfernung — V8
angebracht wäre ; sie vergrößert also das Moment der
Last und erfordert dadurch eine angemessene Vergröße¬
rung der Kraft .

§ . 172 . Erfahrung . Die Kraft , mit welcher
das Seil bei 6 der Beugung widersteht , ist , es mag be¬
lastet oder unbelastet sein , ohngcfehr dem Querschnitte
des Seiles oder dem Quadrate seines Durchmessers pro¬
portional , und zugleich bei gleicher Dicke dem Halbmesser

des Cylinderö umgekehrt proportional . Ist das
Seil bei belastet , so muß man auch noch den Wider¬
stand der Last proportional fetzen .

Wenn durch Versuche gefunden ist , wie groß bei be¬
stimmtem Durchmesser des Seiles — ä , bei bestimmtem
Halbmesser der Nolle — r , und bestimmter Belastung
^ der Widerstand wegen der Steifheit der Seile sei ,
zum Beispiel — k : so findet man ziemlich nahe unter
andern Umständen für die Dicke des Seiles — O , Halb¬
messer der Rolle — N , Belastung — den Widerstand

D2 r o— k wofür man nach Eytelwein
ck- n ^ ^

( Statik 2ter Band § . 320 . ) als einen Mittelwcrth
— - I - — '- 2 setzen kann , wenn O in Linien , i; in286
Zollen pariser Maaßes ausgedrückt ist .

tz . 17 z . Es müßte also , wenn man die Reibung
weiter nicht berücksichtigt , die Kraft

x r-- -s- . 2 . stin , ehe die Last wirklich

gehoben werden kann .
§ . , 174 . Anmerkung . Nach den Versuchen scheint die

Steifheit nicht genau der ersten Potenz des Halbmessers

- der Rolle , sondern eher der Potenz umgekehrt pro¬

portional zu sein ; auch folgt die Vermehrung des Wider¬

standes nicht ganz dem Verhältnisse von U » , wobei es

ohnehin auch auf die verschiedene Art der Verfertigung der

Seile ankömmt ; aber da die hier verkommenden Bestimr



9 . Ab . Von d . geneigten Ebne , d . Keil u . - . Schraube . 91

mungcn wegen mancher Zufälligkeiten sich doch nicht ganz
auf theoretische Formeln bringen lasse » , so bemcrit
Eytclwein mit Recht , daß die obige Formel als die
einfachste die brauchbarste sei .

Coulombs Versuche über die Steifheit der Seile
stehsw bei Eytclwein im - keil Bande der Statik .
S . 2Y . u . f.

Neunter Abschnitt .

Von der geneigten Ebne , dem Keil und der
Schraube .

§ . 175 . Erklärung . Eine geneigte Ebne ist
jede , die mit dem Horizonte einen spitzen Winkel macht .

Z . 176 . Aufgabe . Einer Ebne Neigung gegen
den Horizont ( Fig . 6z . ) — « ist gegeben ; man
sucht , mit welcher Gewalt eine unbekannte Kraft — I?
wirken muß , um die Last — f) zu erhalten , wenn die
Richtung der Kraft durch den Schwerpunkt O der zu
haltenden Last geht , und unter dem Winkel LssL — /Z
gegen den Horizont geneigt ist .

Auflösung . Die Last — drückt mit ihrem gan¬
zen Gewichte — vertical niederwärts ; aber diese Kraft
wird theils zum Drucke auf die Ebne , theils auf das
Herabdrängen längst der Ebne verwandt . Aus diesem
Grunde betrachten wir <̂r als aus zwei Seitenkräftcn ent¬
stehend , aus einer gegen ^ 8 senkrechten Kraft — H . 6 c>5 « >
welche bloß einen Druck auf die Ebne ausübt und von
dieser ganz aufgehoben wird , und einer — y . Sin « »
mit welcher der Körper längst der Ebne herab zu gleiten
strebt . Auf eben die Weise kann man die Kraft —
die nach vk wirkt und mit ^ 8 den Winkel ,2 — «
macht , ansehen , als zerlegt in eine Kraft senkrecht auf
^ 8 » — 8 . Sin ( A — « ) , welche bloß bm Druck auf
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diese Ebne zu verstärken oder zu schwächen beiträgt , und
in eine mit KL parallele — ? . Lob ( /Z — welche an¬
gewandt wird , um da§ Hcrabgleiten zu hindern .

Soll also der Körper wirklich in Ruhe bleiben , so
muß L . Lob ( /3 — « ) — . Sin « sein , oder ^

_ (^ . Lin »

Will man auf die Friction sehen , so entsteht aus dem
Drucke auf die Ebne — 0 . Lob « — L . Sin ( /Z — « ) eine
Friction , die ich durch — Lob « — ? . Sin ( /Z — « ) )
angcbcn will , indem ich b : c als das Verhältniß an¬
sehe , welches die Friction zum Drucke hat ( tz . 165 . ) .
Soll also die Kraft ? bloß das Herabgleitcn hindern , so
braucht nur k . 6ob ( /Z — ^ . Lin « —
- s- si . ? » Sin ( /Z — « ) zu sein , oder

y . ( Sin « — 5 . Lob « )_ ^
60I (/3 — « ) — k . Sin ( A — « ) '

die Friction selbst schon als eine das Herabgleiten hin¬
dernde Kraft wirkt . Soll hingegen L so groß sein , daß
sie grade Last und Reibung zu überwinden vermögte , oder
daß die geringste Vermehrung von k ein Hinaufziehen
der Last bewirken würde : so muß außer der Kraft
f) . Sin « auch noch die Friction überwunden werden , und
L . 60W —« ) — . Linoech . k . 6 o 5« — L . k . Sin ( /3 — « )
scin , also

^ ( Lin « -f- f . 6ob « )
6ob ( /Z — -s- 5 . Sin (/Z — « )

§ . 177 . Wenn die Richtung OL der hinaufziehen -
den Kraft ? mit KL parallel oder /Z — « ist , so wird ,
wenn man auf die Reibung nicht sieht ? — . Sin « »

well LolHZ — n ) nun — i ist ; oder ? — 2 ^ . 22 , dasKL
ist : die zum Erhalten der Last erforderliche Kraft verhält
sich zur Last , wie die Höhe L6 der schiefen Ebne zu ihrer
Länge KP . Zieht man die Reibung in Betrachtung , so
ist hier k 2 lchül « — 5 . (losi « ) , die zum Erhalten
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der Last und ? — tz ( Lin « -f- k . 6ok « ) die zu Llcber -
windung der Last und Frieüon erforderliche Kraft .

17z . Wäre ? — o » ft könnte der Körper in
Ruhe bleiben , ft lange Sin « < i k . 60k « ist ; oder
wenn man der Ebne genau die Neigung --- « gäbe , die
durch k — ran « « bestimmt wird , ft würde dann erst
oben der Körper im Begriffe sein , hcrabzugleiten unh
noch durch die Reibung in Ruhe erhalten . Diesen Win¬
kel , durch Erfahrung bestimmt , könnte man also ge¬
brauchen , um k daraus herzuleiten .

§ . r ? 9 > Ist die Kraft ? horizontal wirkend , ft

^ _ tz . ( Sin « — t ' - 6ok « )ist ,T — 0 , und dre zu
6ok « - j- k . Sin «

Erhaltung der Last erforderliche Kraft . Sie wird
— tz . rang wenn keine Reibung statt fände ; dann
also ist i> — o . die Kraft zur Last , wie die Höhe

DL zur horizontalen Länge ^ 6 .
tz . 180 . Aufgabe . Auf der schiefen Ebne ( Fig .

64 . ) liege ein schwerer Körper IlR , den eine nach der
Richtung bll drückende Kraft — I> , in Ruhe zu erhal¬
ten strebt ; man sucht die Bedingungen des Gleichge¬
wichts , wenn die Richtung der Kraft ? nicht durch des
Körpers Schwerpunct geht , und dieser in dem einzigen
Puncte O sich auf die Ebne stützt .

Auflösun g . Es sei der Neigungswinkel der Ebne
— « und die Richtungslinie k' I-I unter dem Win¬

kel — /3 gegen den Horizont geneigt . 6 fei des Körpers
Schwerpunct , ft daß dessen Gewicht — fl » als eine
nach 61 wirkende Kraft kann angesehen werden . Ver¬
längert man die Richtungen beider Kräfte bis sie sich in
R schneiden , ft ist cö ft gut , als ob ? in R nach RII
und 6 in R nach RI zu wirkte . Sie sind unter dem
Winkel IKH 90° -f- ,2 gegen einander geneigt , und
man findet Richtung und Größe der aus ihnen entsprin¬
genden Mittelkraft , wenn man RI : Rn -- - tz : k
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nimmt, und die Diagonale km des Parallelogramms be¬
rechnet . Diese ist — chtz - ch 2 . ? . . eob ( 90°ch /Z , ) ,
— -s- — 2 1' . (^ . Sin O ) , und cs ist
e - m - Sin ( 9°° — /Z )

>/ ( k - -ch (^ - — 2 1' . y . Sin / Z )
Ist nun die Richtung km dieser Mittelkraft nicht

so , daß sie durch den unterstützten Punct D geht , so
kann das Gleichgewicht nicht bestehen , sondern sic wirkt
wie eixe Kraft am Hebel , und bewirkt eine Drehung
um D . Die erste Bedingung des Gleichgewichts ist
also , daß 1 km — 1KD werde .

Aber wenn auch das der Fall ist , so besteht doch das
Gleichgewicht nur dann , wenn KD und die damit zu -
schnmcnfallende km senkrecht auf ^ 6 ist . Trifft dieses
« icht zu , so läßt sich die nach KD wirkende Kraft in eine
mit ürk parallele und in eine auf iVL senkrechte zerlegen ;
die letztere würde durch den Widerstand der festen Ebne
völlig zerstört , der erster » aber müßte eine neue Kraft
entgegen wirken , um das Gleichgewicht zu erhalten .
Wenn man auf die Reibung Rücksicht nimmt , so würde
diese freilich schon als eine solche Kraft anzuschen sein ,
und sic trüge zu Erhaltung des Gleichgewichts bei .

§ . 181 . Beispiel . Die Richtung b' k der Kraft
x sei horizontal und die Richtung der Linie KD durch
den Winkel Dkl --- -/ bestimmt . In diesem Falle ist

- welches — LinQ — o , und Sin 1km — - 7-- —

sein muß . Daraus folgt ( k ? -j- (^ ) . sin - >/ — k -
Hr ^ x » 60I2 <), , folglich ranA

Ist diese Bedingung erfüllt , so geht der gemein¬
schaftliche Druck der Schwere und der Kraft ? durch
D , und es findet wenigstens keine Drehung um D statt ;
der Punct D aber leidet den Druck — -4. o -) .

Die Richtung .dieses Druckes ist gegen geneigt
unter dem Winkel KDL — 180° — — ( 90 — « )
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— 92° -ft Es wird daher ID mit einer Kraft
— v " ( l ^ ' s - ( 20° - s- « —
— z/ ( 8 "° -j- . 60k ( « — -/ ) gegen die Ebne gedrückt,
und mit einer Kraft ----- z/ ( 8 ^ -ft O ^) . Lin ( « - -),) mit
der Ebne parallel aufwärts getrieben . Dem crstcren
Drucke widersteht die Ebne , der zweite muß — o sein ,
wenn der Körper ohne Einwirkung einer neuen Kraft
ruhen soll ; dann also müßte « ----- -/ sein . Leidet der
Körper in O eine Reibung , die sich zum Drucke wie
k : i verhält , so ist k . 6ok ( « — -/ ) v ' ( 8 ^ -j- pex
Reibung gleich , und der Körper würde ruhen , so lange
k . 6ok ( « — </ ) > Lin ( « - - -/ ) ist . Im entgegengesetzten
Falle bedürfte es einer neuen mit ^ 6 parallel wirkenden
Kraft — ^ ( 8 - -i- ^ - ) . ( Sin ( « — --) — k . 6 o 5 ( « - ? ) ) ,
um das Gleichgewicht zu erhalten .

H . 182 . Aufgabe . Auf die Ebne A.8 ( Fig . 65 . ) ,
welche unter dem Winkel — « gegen die Verticale ge¬
neigt ist , stützt sich eine gegebene Last — 8 , welche durch
eine am Seile 6 ? aufwärts wirkende Kraft gehalten
wird ; das Seil 86 geht bei 6 über eine Rolle , deren
Lage gegeben ist und trägt am andern Ende ein gegebnes
Gewicht — O , welches gleichfalls auf einer geneigten
Ebne ruht ; wie groß muß der Neigungswinkel der letz¬
ter » Ebne sein , damit das Gleichgewicht bestehe , wenn
die Winkel 868 und H68 gegeben sind .

Auflösung . Es sei 868 ----- /Z ; Y68 — b .
^ 88 — » und der gesuchte Winkel 8OL — a . Die
Kraft , welche nach 86 ziehen muß , um 8 zu erhal¬
ten , ist , wenn die Reibung nicht berücksichtigt wird ,

( § . 176 . ) ; so groß ist also die Span -
6o1 ( « — ch )

nung des Seiles 68 . Diese wird durch eine eben so
große nach 6 (^ wirkende Kraft hervorgebracht , da glei¬
che , nach der Tangente wirkende Kräfte an der kreisför¬
migen Rolle im Gleichgewichte sind ( § . 97 . ) , und die
entgegenwirkende Kraft , nämlich die durch das Gewicht
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hcrvorgebrachte Spannung des Seiles Cf) muß jener
Kraft gleich . Lok n „ i? . Lol «

Lok ( g — b>) Lok ( « — /3 )

wenn a gesucht wird -§ -' 0? ^ LokdchSln d .? . Lot «
_ . Lok ( « — /3 )

sein ; also

tMga ,

oder tanZ 3 — ^ - - - 7- - 7-^-7-
L . Lol « . § 17 ! b

Lotem§ b .

§ . igz . Soll hier k» ungcändert bleiben , so wächst
s mit j3 zugleich , oder je tiefer mau , bei unveränderter
Lage der Ebne das Gewicht L auf dieser Ebne herab¬
schiebt , desto mehr nähert OL sich der horizontalen Lage ,
wenn LL (? ungeändert bleiben und das Gleichgewicht be¬
stehen soll .

Nimmt man die Lage von L als völlig bekannt an,
so wird LL — b gegeben sein , wenn man LL --- x als
gegeben anficht , indem Lin ( « — /Z ) — ^

Ist nun die ganze Länge des Seiles bestimmt — I »
also L (Z — 1 — -e , so wäre durch den Winkel --- b und
die Entfernung — 1 — x die Lage des Puncteö O völlig
gegeben , und wir erhielten aus unsrer Gleichung den
Winkel a ausgedrückt durch die gegebne Neigung — «
der Ebne durch die Höhe L 6 — K » die Länge 1 des
ganzen Seiles und durch die beiden , als veränderlich an¬
zusehenden Größen und b . Soll die Länge des Seiles
unveränderlich sein , so wird , indem -e zunimmk , indem
zum Beispiel das Gewicht k nach x hinabrückt , b» ab¬
nehmen , weil zugleich das Gewicht nach 1 gerückt und
1 — verkleinert wird . Die Abnahme von k> hängt,
wenn die Lage der Ebne OL gegeben ist , auf bestimmte
Weise von der Zunahme des ?eab , und ist daher durch
Liese bestimmt . Indem beide Gewichte nach x und <1
verschoben werden , kann nicht mehr auf der unter dem
Winkel — a geneigten Ebne das Gleichgewicht statt fin¬
den , sondern die stützende Ebne müßte in H anders ge¬
neigt sein , also einen Winkel mit . der vorigen machen ;
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oder wenn man eine Fläche bilden wollte , worauf s) im¬
mer dem ? in seinen verschiedenen Lagen bei unveränder¬
licher Länge des Seiles das Gleichgewicht halten sollte , so
müßte dieses eine krnmme Fläche sein .

§ . 184 . Bemerkung . Wenn eine Last -----
auf einer krummen Fläche ruht , so wird offenbar die
Kraft , welche iene erhalten kann , ganz wie bei einer ge¬
neigten Ebne bestimmt ; man setzt nämlich mit Recht für
den Neigungswinkel der krummen Fläche in einem be¬
stimmten Puncte den Neigungswinkel an , welcher einer
in diesem Puncte berührenden Ebne zukömmt .

§ . i8z . Die vorigen Betrachtungen ließen sich also
auch hier anwenden und eö ist aus dem vorigen leicht zu
übersehen , daß man für kleine Verrückungen beider Ge¬
wichte , nach und nach die den veränderten Stellungen
derselben entsprechenden Neigungswinkel von OK berech¬
nen , und folglich wenigstens eine aus graben Stücken
zusammengesetzte Linie angeben könnte , auf welcher (Z
fortgehen müßte , um dem fortgeschobenen I» das Gleich¬
gewicht zu halten , wenn 1 » die Länge des Seiles , un¬
veränderlich bleibt .

Anmerkung - Die hier vorausgesetzten Kenntnisse erlauben

nicht , die eben angedeutcte Untersuchung durchzuführen ;

ich will daher nur einige Hauptpuncte derselben angcbcn .

Ist <) nach g hinaufgerückt , indem k nach x herabstnkt >

so ist , wenn man um 6 die Kreisbogen gs und vr zieht ,

« 0 die Verkürzung des einen und xr die gleichzeitige Ver¬

längerung des andern Seiles , also tzs — rx ; und wenn

diese Größen sehr klein sind , daß man ) >rk und Lsg als

bei r und s rechtwinklichle Dreiecke betrachten kann .pr
^ UNd Yg — 7— 7^ -

Jm
Lvl ,' ( « — /S) ^ — k ) '

dem der Körper um ? e herabstnkt , ist er nach vertikaler¬
er . «

Richtung um ? e . Cot « gesunken und60I ' ( a — /Z)
indem der andre Körper um hinaufrückt , ist er vertu

cal um ; unsre Gleichung

G
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0 . 6os L ? . Cos - «

c°l ' c » - d , ^ ^ V' M o
muß sich zu ? verhallen , umgekehrt wie die verkicalen
Höhen , um welche diele Gewichte gleichzeitig steigen und
sinken , oder die Neigung der zweiten Edne muß so gewählt
werden , daß das gleichzeitige Steigen und Sinke » sich
umgekehrt wie die Gewichte verhalte . Um dieses zu er¬
halten müßte y auf einer gehörig gekrümmten Fläche stei¬
gen , und die richtige Anordnung dieser krummen Fläche
fließt aus dem Satze , daß der gemeinschaftliche Schwer¬
punkt beider Körper immer in derselben Horizontallinie
bleiben muß . Denn ist irgend einmal die Höhe von k
über dem gemeinschaftlichen Schwerpuncte — ft und die
Tiefe von H unrer demselben — ft , so ist ( H. 94 .) ft . L
--- ft . k ; nimmt nun ft um cl zu , so muß , wie wir eben

l> . cl
gesehen haben , ft um — zunchmen , und eö bleibt noch

' . " v ° ' '

( ft - s - 0 — ( ft - j- ä ) ? . Der Schwerpunkt

bleibt

immer in gleicher Höhe . Kennt man also ? und 0 und
die Höhe des einen über dem gemeinschaftlichen Schwer¬
punkte , so ist auch die Tiefe des andern unter demselben
bekannt und folglich die Horizontallinie bekannt , in welcher
O sich befindet . Da man nun zugleich die Länge 6 !)
kennt , so läßt sich für jede Höhe von ? die zugehörige Lage
von H und folglich die krumme Flache bestimmen , auf wel¬
cher 0 sich hinauf bewegen muß - damit immerfort bas
Gleichgewicht bestehe .

Z . l 86 . Ganz ähnliche Betrachtungen finden statt ,
wenn daö Gleichgewicht 1 auf eine krumme Fläche sich
stützend dnrch ein Gegengewicht gehalten wird . In Fig .
66 . sei LOS eine selche Fläche , deren Gestalt man kennt ,
zum Beispiel von kreisförmigem Durchschnitte , so ist
für jede Lage des einen Gewichts , etwa in 6 die Nei¬
gung der Tangente 61 bekannt , und es läßt sich also
auch hier die Krümmung der Fläche ik ' l» bestimmen , auf
welcher das zweite Gewicht forrrücken muß , um immer
mit dem auf L 60 fortgeschobenen Gewichte im Gleich¬
gewichte zu sein , wenn beide durch ein über die Rolle ^
gehendes Seil verbunden find .
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§ . i 87 . A n mer k u n g . Die Anmerkung zu § . 13 5 - Zeigt ,
daß der gemeinschaftlicheSchwerpunkt beider Gewichte,
die ich ? und nennen will , immerfort in gleicher Höhe
bleibt ; befand sich also ( Fig . 66 .) l) in ch als k in E roar ,
und ist ssE horizontal , so liegt für diesen Augenblick der
gemeinschaftliche Schwerpunkt in 1*6 und bleibt folglich
immer in dieser Linie . Um zu zeigen , wie man nun die
Curve findet , auf welcher L fortgchen muß , will ich sehen
H sei — dann zieht man , wenn ? sich in 6 befim
det , eine Horizontale eben so rief unter EI? als 6 ober -
halb von EI? entfernt ist , nimmt AZ so , baß AO - j-
— AE -j- ' AI? sei , und zieht mit dem Halbmesser AZ
« inen Kreisbogen uin A ; wo dieser jene Horizontale schneie
det , in A , da liegt ein Punct der verlangten Curve . Eben
so sind U , li gleichzeitige Stellungen der gleichen Gewichte ,
denn ll ist so hoch über Ess als Ir unter derselben und
Ali -g- Alc — AE - s- AI? . Ware H — 2 ? , so müßte
inan , wie die zweite in der Figur dargestellte Curve zeigt ,
allemal 8 halb so tief unter als O über 6b , Ir ' halb so
tief unter als U über EI? annchmen und A6 -s- Ag '
— AE - s- AI? — Ali -s- Aft' nehmen , und so in ähnr
sichen Fällen .

Der Fall einer solchen Betrachtung kömmt vor , wenn
rin Körper 6N , etwa eine Zugbrücke , um den festen
Punct N gedreht wird , dann ist cS so gut , als ob ein
immer gleiches Gewicht ( nämlich das halbe Gewicht der
Brücke , wenn ihr Schwerpunkt in der Mitte liegt ) , auf
dem Kreise E6ö fortgezogen würde . Soll nun das Auft
ziehen der Brücke vermittelst eines Seiles EAII geschehen ,
so hält ein bestimmtes Gegengewicht der Brücke in allen
Stellungen das Gleichgewicht , wenn es auf der Curve

( oder einer nach Verschiedenheit der Größe des Ge¬
gengewichts ähnlich bestimmten Curve) fortgeschoben wir) .

Eine gründlichere Auflösung , als ich hier gc ên
konnte , gicbt Jde System der reinen und augewawten
Mathematik . Th . I . S . Z57 -

§ . 188 - Erklärung . Der Keil ist eil drei¬
seitiges Prisma , dessen man sich zum SpaM eines
Körpers bedient , indem man es zwischen zwe »' gekrennte
Theile eines Körpers hineintreibt .

§ . 189 . Aufgabe . Das Verhält ^ zu bestim¬
men , in welchem die auf dem Keil in Wirkende Kraft

L s
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zu dem Widerstande stehen muß , welchen seine Sei¬
tenflächen 86 , nach senkrechter Richtung leiben
( Fig . 67 . ) . , ^ ^Auflösung . Wenn m I) die Kraft — 8 senk¬
recht auf ^.8 wirkt , um Kräfte — (Z , welche in ! ' und
L senkrecht auf des Keiles Seitenflächen angebracht find,
zu überwältigen , so ist es so gut , als ob die Kräfte —
beide in 6 , wo ihre Richtungen sich einander und die
Mittellinie des Keils schneiden , angebracht wären . Ist
der Winkel des Kerls an seiner Schärfe t^ 68 so
ist die in 8 wirkende Kraft — (? , den Seitenkräften
--- . Sin 4 « nach 6O , und — . 60k ^ « senkrecht
auf 6O gleichgelten - . In eben solche Seitenkräfte wird
die in 8 wirkende Kraft — O zerlegt , und da hier die
eine Seitenkraft — . 60k ^ « der vorigen auf 6O
senkrechten gleich und entgegengesetzt ist , die andre aber
— . Sin 4 « sich mit der vorhin nach eben der Richtung
wirkenden verbindet , so muß 8 — 2 . Siv ^ « sein , oder

8 : 2 . sin ^ : I — i ^ 8 : 86 ,
das ist , die Kraft , welche gegen des Keiles Rücken wirkt
zu dem auf die eine Seitenfläche senkrechtem Drucke , wie
die Breite des Rückens zur Seitenlinie des Keils .

K . 190 . Die Reibung ist beim Forttreiben des Kei¬
les sehr stark , «cher da überhaupt die Wirkungsart des
dem Spalten widerstehenden Körpers schwierig zu bestim¬
men ist , u . > die ganze Untersuchung wenig Interesse
darbietet , so halte ich es für unnöthig , umständlich zu
untersuchen , wie hier die Kräfte gegen einander wirken .

§ . 191 . Erklärung . Es sei ^ 8 ( Fig . 63 .) ein
grcher Cylinder , an welchem der Umfang - er Grund¬
fläch von 6 an in willkürliche Theile 6ä , äs u . s. w .
getheit jst . Man errichte in 6 , « und allen folgenden
Theilm » spunctcn gegen die Grundfläche senkrechte Li¬
nien , in also in der Oberfläche des Cylinders liegen ,
und nehm allemal die Höhen dieser Senkrechten dem
zwischen 6 -ad ihnen abgcschniktenen Bogen ans dem
Umfange - er Grundfläche proportional , nämlich . 65 :
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- -- Dogen : Bogen Le . Dann liegen die Endpuncte
k , A , aller dieser Senkrechten in der Schrauben¬
linie .

§ . 192 . Wenn man auf der Schraubenlinie einen
willkürlichen Punct k nimmt , so ist also seine Höhe IkL,
dem Bogen LI . proportional . Ist man um mehr als
einen ganzen Umfang des Cylinders auf der Schrauben¬
linie fsrtgegangen , so ist die Höhe eines solchen Punctes

au « g - d°ück - durch 1. 1» - cs - ni - r Umftng ^ ) . «6ci

§ . 19z . Erklärung . Ein jeder Theil der Schrau¬
benlinie , der genau durch einen ganzen Umfang des Cy -
linders läuft , heißt Ein Schraubengang zum Bei¬
spiel LIM oder IMIVI ; die Entfernung irm — LI 'I
heißt die Höhe des Schraubenga ngcs .

§ . 194 . Erklärung . Wenn man , dem Gange
der Schraubenlinie folgend , eine Erhöhung auf dem Um¬
fange des Cylinders ausarbeiteti so heißt dieser körper¬
lich ausgearbeitete Schraubrncylinder die Schrauben¬
spindel . Schneidet man dagegen in eine der vorigen
gleiche aber hohl ausgearbeitete Cylinderfiäche , in welche
jener Cylinder paßt , die Schraubenlinie auögehöhlt aus ,
so ist dieses die Schraubenmutter , und jene paßt
in diese , wenn der hier ausgeschnittene Schraubengang
genau eben die Form hat , wie der dort auflicgende oder
vorragende .

195 . Bemerkung . Man gebraucht die Schrau¬
be , um Lasten zu heben oder sie unterstützt zu erhalten .
Wenn man die in der festgehaltenen Schraubenmutter
steckende Spindel nach einer Richtung , die mit dem Um¬
fange des Cylinders übereinstimmend ist , dreht : so rmrt
jeder Punct 6 ( Fig . 69 . ) in dem ausgeschnittenen Schrau¬
bengange der Mutter fort ; und wenn beide vertical ste¬
hen , so wird eben dadurch die Spindel mit der auf ihr
ruhenden Last gehoben .

Man kann hier jeden Punct des Schraubenganges der
Spindel ansehen , als ob er sicb ttütze auf den auögeschnik -

- ''1

l

' !
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tencn Schraubengang der Mutter ; eö ist also so gut , als
ob jeder Punct auf einer geneigten Ebne läge , deren Nei¬
gungswinkel durch dieHöhe des Schraubenganges und den
Umfang der Spindel bestimmt ist . Da das Steigen des
Ganges für einen ganzen Umfang — a — der Höhe des
Schrauhengangcs ist , und dieses Steigen gleichförmig in
allen Puncim ist : so hat man , für den Halbmesser — r
der Spindel , den Neigungswinkel — P jedes Stückes
des Schranbenganges gegen eine mit der Grundfläche
parallele Ebne durch rang A — —-— bestimmt ( wo

2 . r . 7r

-7 ^ ,̂ , 14159 . . . ) , denn für jedes noch so kleine Stück
c s Umfanges steigt der Gang um a , also ist die

Neigung der Berührnngslinie — H , durch tausch
ausgedrückt .

§ . 196 . Aufgabe . Auf der vertical stehenden
Schraubcnspindel ( Fig . 69 . ) ruht die Last — , man
sucht die Kraft — ? , welche am Umfange der Spindel
wirken muß , um der Last das Gleichgewicht zu halten ,
wenn man auf die Friction keine Rücksicht nimmt ,

Auflösung . Es sei der Halbmesser der Spindel
— r , die Höhe des Schraubcngangeö — a , so ist jedes
kleine Stück des Schraubenganges der Mutter als eine
geneigte Ebne anzusehen , welche mit dem Horizonte den
Winkel — <p macht , dessen Tangente tan§ s -- — —

2 . r . ?r
ist . Denken wir uns nun die Last auf alle kleinen Theile
des Schraubcngangeö , deren Zahl u heißen mag , gleich
verttzeilt , so liegt auf jedem Theile des Schraubenganges
die Last — ^ die durch eine horizontal wirkende Kraft

— ^ ^ ch — ck- — — ( nach § . 179 .) er -
s . r . n

halten werden muß . Die gesammte Kraft ist daher
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-- o . —-— — ? , oder diese verhält sich zur Last —
2 . r . v

wie die Höhe des Schraubengangeö zum Umfange der
Spindel .

§ . 197 . So würde es sich verhalten , wenn keine
Reibung vorhanden wäre . Diese ist aber bei der Schrau¬
be sehr groß , und ohne Zweifel dadurch noch vergrößert ,
daß erstlich selten die Schraubenspindel mit völliger Ge¬
nauigkeit in die Mutter paßt , wodurch dann Klemmun¬
gen entstehen , die nicht bloß vom Drucke der Last ab -
hängen ; und zweitens die Schraubengänge , als nicht
vollkommen fest beim Drucke der Last ihre Form etwas
ändern und so jene Klemmungen vermehren .

Zehnter Abschnitt .
Vom Rade an der Welle , der Rolle und

dem Flaschenzuge .

§ . 198 . Erklärung . Eine kreisförmige Scheibe , so
an einen Cylinder befestigt , daß des Cylinders Ape durch
der Scheibe Mittelpunkt geht , und auf ihre Ebne senk¬
recht steht , heißt ein Rad an der Welle oder
Axe , indem der Cylinder hier die Welle oder Ape
genannt wird . Eine Rolle ist dieselbe Vorrichtung
im Kleinen .

§ . 199 . Aufgabe ( Fig . 70 . ) . Die Welle 86
ruht in einer gehörig angebrachten Unterlage ; man sucht
das Verhältniß der am Umfange des Rades in O nach
der Richtung der Tangente des Rades wirkenden Kraft
— 8 , zu der am Umfange der Welle , gleichfalls nach der
Richtung der Tangente ziehenden Last —

Auflösung . Wenn man auf die Reibung nicht
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sieht , so ist ( § . 97 .) ? : s) — L8 : LLft wie der Halb¬
messer der Welle zum Halbmesser des Rades ,

Will man auf die Reibung Rücksicht nehmen , so
muß man erwägen , daß Li : in einem ausgehöhltcn Lager
ek ruhende Weile sich gegen die Unterlage da stützt , wo
die mittlere Richtung aller wirkenden Kräfte sie Hin --
drängt , zum Beispiel in Hier ist also T der- einzige
unterstützte Pnnct , und die Kräfte , welche bei g nach
der Tangente einander entgegen wirken , m ftn einander
aufheben . Es sei die Richtung der Kraft ^ unter dem
Winkel UM — /Z , die Richtung der Kraft k" unter dem
Winkel Om kl — « gegen den Horizont geneigt , die irr
T gezogne Tangente T ? mache mit dem Horizonte dem
Winkel — . der sich leicht bestimmen ließe . Das Ge¬
wicht des Rades und der Welle selbst wollen wir , um
leichter zu rechnen , bei Seite setzen .

Wenn die Kräfte einander im Gleichgewichte halten ^
so ist es für den Druck auf Z eben so gut , als ob ? nach

nach gl , ihren wahren Richtungen parallel , wirk¬
ten ( § . lvr >. ) . Da nun pgk — « -ft <p , p ^ i
so würde sich 8 nach ZK wirkend , zerlegen
in eine Kraft nach M » 8 . 60k ( <̂ - ft <p ) ,
in eine Kraft nach gk , 8 . Sin ( « -f- ch ) , wo ^ lr senk¬
recht auf Tp , und eben so die nach ^ wirkende Kraft f>
in eine nach gp , — . Lok ( /Z -st ch ) ,
in eine nach — o . Lin ( /3 ft ss ) . Von dem Drucke
nach , welcher — 8 . 8in -ft . Z1n ( /Z -stP )
ist , hängt die Reibung ab , die ich

— k . Zin ( or -ftP ) -st- k . <̂ . 8in ( /3 -stch ) fetze . Soll
also die Welle in dieser Lage ruhen , so muß dieser aus
der Reibung entstehende Widerstand die nach M wirken¬
den Kräfte aufheben , und

8 . Lok ( ar - st- O ) . Lc>k (/3 -ftt ^ )
- k . k . Zin (« - ft <p) -ft k . y . Zin ( /Z -ft (p) ,

sein , damit kein Fortschieben der Welle in der Unterlage
statt finde .
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Zugleich müssen die zur Drehung wirkenden oder sie
hindernden Kräfte einander im Gleichgewichte halten ;
ihre Momente müssen also gleich sein . Da nun k am
Umfange des Rades wirkt , dessen Halbmesser (HO -- r ,
y aber und auch die Reibung bei Z am Umfange der
Welle wirken , dcrenHalbmesser — §> — 6L — 66 , so ist
r . k — §> . O -f- ^ . k ( k . 8irr (^ - 3in ) »

Hier ergiebt sich die Größe von ? anr leichtesten durch
folgende Rechnung :

Aus der ersten Gleichung ist
tr . 6ot ( - -ich ) -i- tz . 6nt ( fii ch) ) » — k- ( ? . Sin i- tz . Sin ( fii ĉh) ) «
qddirk man hiezu die identische Gleichung
( ? . Sin ( » ich ) -i tz . Sin ( Dich )) » — ( k . Lin ( - -ich ) -j- «Z , Sin ( stich ) ) ' .
so ist

-itzrs -r ? . tz . « ) ^ ( ii5 ^) . ( ? . Lin ( - ich ) i - tz . Sinfstich ) ) - .

Aber aus der zweiten Gleichung war auch
( k . 5in -f- o . 81n ( /Z -l - ?>) ) - ---- e t

^ x - g- 2k . (Z . eo5 ( /Z - « )
« i , o ^ 4. s -

^ r - k° -1- k ^ — 2r . ^> k .
— ^ 2 L2 '

oder
k - ( r - -I- ( r - - ^ ) k- ) - . 2k <Z ( r . x ( i -i- k2 ) 4- ^ k - . 6o5 ( /Z - « ) )

oder k - - 2 k ^ k ' 6°5 ( S - «) )
^ k . r2 _ ^ _ r - L2 ^ ^ 2 L2

- — - » — -5 - , woraus k
r - - ^ k - ( r2 —

leicht bestimmt wird .
Anmerkung . Wenn die Last sehr groß ist , und folglich

starke und unbiegsame Seile gebraucht werden , so muß
man auch auf die wegen der Steifheit der Seile erfordere
liche Kraft Rücksicht nehmen , so wie dann auch die Nei /
hung des Seiles am Umfange der Welle zu beachten ist .
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§ . 200 . Aufgabe . Das Rad ^ 8 ( Fig . 71 .) ist
ss aufgestellt , daß seine verricalc Welle mit ihrer Grund¬
fläche eck in einer Pfanne ruhet . Das obere Ende der
Welle wird durch den Zapfen e gehalten ; welche Kraft
— ? ist , am Umfange des Rades , nach der Tangente
wirkend , nöthig , um grade die Friction zu überwinden .

Auflösung . Die Reibung , welche allein hier zu
überwältigen ist , entsteht theils am obern Zapfen e , der
sich an einen hohlen Cylinder stützt , theils an der Grund¬
fläche der Welle eck . Die letztere hängt bloß vom Ge¬
wichte des Rades und der Welle , welches ich — 1 setze ,
ab , die erstere bloß von der horizontal wirkenden Kraft
— 8 . So lange das Gleichgewicht besteht , übt die
Kraft 8 auf den Punct k der Umdrehungsaxe eben den
Druck aus , als ob sie in k selbst ihrer wahren Richtung
parallel wirkte , und daher entsteht , wenn ke — Le ist,
bei e ein Druck — ^ 8 gegen die Höhlung des Cylinders ,
in welchem 6 läuft ( § . 124 . 92 . ) , die diesem Drucke ent¬
sprechende Reibung nenne ich — k . ^ 8 , und ihr Mo¬
ment ist — § . ff 8 . 5 , wenn des Zapfens e Halbmesser
— § ist . Der Halbmesser der Welle eck sei — Z- eck — r ,
d . r Halbmesser des Rades — 5 ^ — 8 . Nenne ich nun
das Moment der erst zu bestimmenden Reibung an der
Welle Grundfläche — x , so muß

8 . 8 — § . L . ff 8 - j- x , sein .
Um x zu finden , dient folgende Uebcrlegung .

In Fig . 72 . stelle 6O eben den Kreis vor , den wir
in Fig . 71 . mit eck bezeichnet haben . Der Inhalt dieses
Kreises , dessen Halbmesser — r , ist — und jeder
seiner Theile leidet gleichviel von dem gesammten Drucke
— 1 . Zertheile ich diesen Kreis so , daß um den Mit -
tclpunct ein Kreis vom Halbmesser — ^ . r abgeschnit -

- 2 —.

tcn wird , so ist dessen Inhalt — - , und der Druck ,

den er leidet — ^ '8 , da jeder Theil der Grundfläche
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gleich stark gedrückt wird . Die Reibung auf diesem Thcile
ist qlst) --- 5 . — , das Moment dieser Reibung ohnge -

sehr L - ^ ^ ' ^ 2 ' weil man nicht ^ 3 « r erheblich
fehlen wird , wenn man sich die vom Mittelpuncte bis
zur Entfernung — ^ . r verteilte Reibung , als in der
Entfernung — 4 > ^ r vereinigt denkt ,

Stellen wir uns nun Kreise mit den Halbmessern
— — . r : — . r ; . r u . s. w . um denselben
Mittelpunct beschrieben vor : so ist für den ersten Ring,
dessen innerer Halbmesser — ck. . r , äußerer — ^ . r , der
Inhalt — der Druck , den er leidet —

» fReibung --- . ; Moment der Reibung , die wir uns
mitten zwischen den Grenzen des Ringes vereinigt denken ,
ohngcfehr - - 4 , ^ für den zwei¬

ten Ring , die Fläche — Druck — Rer -
n -

? Li
bung — 2- —. ; Moment der Reibung ohngefehr

Z . ck. , r , --- . 5^ . Es läßt sich hieraus
leicht übersehen , daß die Summe der Momente der
Reibung für den innern Kreis und die (n — 1 ) Ringe,
in welche die Grundfläche gethcilt ist ,

2
sein wird , und der letzte eingeschlossene Faekor müßte ss
vervollständigt werden , daß er die Summe der Quadrate
aller ungraden Zahlen von r bis ( 211 — r ) enthielte .
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Daß dieses richrig sei ergiebr sich , wenn man für die ein¬
zelnen Ringe weiter rechnet : für den letzten ist der innere

" * . r , der äußere HalbmesserHalbmesser

Inhalt —

r )
n

( n — 1 ) 2 das ist

DruckRÄung
H -

der Reibung

- 0 - - - r) ^ c - u - , ) - . rkI ^ ^
2 » » 2 2 . ri ^

man sich die Reibung mitten zwischen den Grenzen des
Ringes vereinigt denkt .

Diese Bestimmung der Reibung wird desto genauer ,
je größer man n oder die Anzahl der Theile nimmt .
Setzte man nur n — io , so wäre an — i — 19 und

r 1x — o -l- 9 -s- 25 -l- 49 -l- 8 r -ch- r 2 i - l- l 69 -l- 225
2 . 1000

-s- 289 ^ 361 )

r . k . I ' ( * ) , welches - er Wahr -__ iZZodas gäbe x — 2000
Heit schon sehr nahe kömmt , und nun wird

r» — ^ _

§ . 2vr . Diese Rechnung kann immer dienen , das
Moment der Reibung zu finden , und giebt , obgleich die

( *) Die Analysis zeigt , daß die Summe jener von bis

( rn — i ) * fortgesetzten Reihe allgemein — - - - — —

ist. Das gäbe das gesammte Moment der Reibung

S -- r . k 1 ^ iches desto näher — Z^. 1 . 5 / 1'

ist , je größer n genommen wird ; es erhellt daher , daß
Dr . t / 5 brr wabre Werth des Momentes der Reibung ist .
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Voraussetzung , daß die Reibung jedes Ringes mitten
zwischen seinen Begrenzungen vereinigt sei , nicht genau
richtig iß . Resultate , welche der Wahrheit nahe genug
kommen . Es ist aber oft vortheilhafter , solche Größen,
wie die hier zu bestimmenden , in geometrischer Form daL
zusteilen . Hiezu dient folgende Zeichnung .

Es sei ( Fig . 7Z .) der Halbmesser der Welle . Hier
läßt sich , wenn man diesen in eine willkürliche Anzahl
— ii Theile eintheilt , durch die Länge einer in jedem
Theilungspuncte errichteten Senkrechten , das Moment
der dorr statt findenden Friktion verhältnißmäßig darstel-
len . Ist nämlich Ilr — — . r ; lg — . r : so istn. n
der Ring , welcher zwischen den mit diesen Halbmessern
beschriebenen Kreisen liegt — ( ( na -b- — «1° )

- Dieser Ring verhält sich also zue

ganzen Grundfläche wir r , und die Bela¬

stung dieses Ringes ist — 2? , Reibung

--- kl ' , Noment der Reibung sehr nahe

- -- x ( rmchi ) L i - kl '
n ' nb '

Für jeden Ring ist also das Moment der Reibung
dem Quadrate des Abstandes vom Centro proportional .
Trägt man nun die Senkrechten KK , gl , ci ' und alle
übrigen so auf , daß sie durch lik ; gl ^ ili ? ; .

lik : ek' — ili ^ »
und so in allen übrigen Punkten ausgedrückt werden : so
stellt die Fläche KglK das Moment - er auf dem Ringe
ligmuop ( Fig . 72 .) statt findenden Reibung dar ; die
Fläche eb' rcz ( Fig . 7z . ) , das Moment - er Reibung auf
dem äußersten Ringe , und folglich die ganze Fläche
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1 KP 61 das Moment der Reibung auf der ganzen Grund -
fiäche scr Welle .

Wie diese verhältnißmäßige Darstellung zu verstehen
sei , lLsit sich am besten so übersehen . Eben jene Welle
vom Halbmesser — r , welche wir bisher als vertical ste¬
hend annahmcn , sei wie in Fig . 70 . horizontal gelegt
und übe in tz die Reibung — k . 'p aus , so ist das Mo¬
ment der Reibung ----- r . k . 1 , weil sie in der Entfer¬
nung — r vom Drehungspuncte wirkt . Wenn nun

r --- - - 1t in Fig . ? Z . ist , so hat

man das Moment der Reibung auf dem durch ange -

Leuteten Ringe — ^ ^ ' - , also , wenn sr : 6P
N . r

- - - it ^ t r° , UNd 6p — 2r . F . p , ist , wird

St — ^ ' ...1 , Md die Fläche ^ §li1 — r . Sbr

k- ^ ^ ^ ' das Moment der Reibung auf dem zn
n

Iiß gehörigen Ringe Daraus ergiebt sich

also der gesammten Reibung Moment - -

und dieses verhält sich zum Momente der Reibung am

Umfange der horizontalliegenben Welle in Fig . 70 . , wel¬

ches — r . k . 1 ß 6P ist , wie die Fläche 1 lip 61 zur

Fläche ^ 16 P 6 , wenn 16P6 ein aus den Seiten 16 — r

und 6P - - - 2r . k . 1 gebildetes Rechteck ist .

Anmerkung . Die Linie ILk ( Fig . 7z . ) isi eine Parabel ,

welche die Flache -- -- ^ i6F6 abschneidet - wie die

Analysis lehrt .

§ . 2O2 . Bemerkung . Die Bewegung unsrer

zwei - und vierrädrigen Fuhrwerke hängt ganz von den

Betrachtungen in § . 199 . ab . In Fig . 74 . stellt 6H

die Zlxe vor , um welche das Rad Op beweglich ist .

Bleiben wir . bei . dem einfachsten Falle stehen , wo der
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Wagen auf horizontalem Boden OR soll fortgezogen wer¬
den , und wo auch die fortziehende Kraft nach horizonta¬
ler Richtung LL wirkt : so sind die Hauptumstände der
Bewegung folgende . Die Axe LH ist mit einer Last
— beschwert ; die vertierst niederwärts nach LO ihren
Druck ausübt ; die horizontal wirkende Kraft ^ I?
würde die ganz vom horizontalen Boden getragene Last
ohne Schwierigkeit fortziehen , wenn keine Reibung da
wäre ; sie würde bloß eine einfache der Last proportionale
Reibung zu überwältigen haben , wenn das Rad an der
Axe fest befestigt wäre ; dann würde die zum Fortzichen
erforderliche Kraft — k ( O -s- k ) sein , wenn außer der
gesammten Belast : ng der Axe noch das Gewicht — k
des Rades in Rechnung gebracht wird . Man macht
aber nun das Rad um die Axe beweglich , weil die Rei¬
bung des Rades am Boden viel leichter beim Wälzen des
Rades als beim Fortschleifen überwunden wird .

Wegen der zwei auf die Axe wirkenden Kräfte —
nach LO , und — ? nach LL wird die Axe nach der
Richtung 86 der Mittelkraft , gegen die innere Höhlung
oder die Nabe 66 des Rades gedrängt , und indem das
Rad wegen des Widerstandes bei O anfangen will sich
fortzuwälzen , leidet es bei 6 eine Reibung an der Axe .
Die nach 86 wirkende Mittelkraft ist bei unfern Vor¬
aussetzungen — z/ ( 82 - j- (Z2 ) ( nach § . 52 . ) , die Rei¬
bung , welche einen immer gleichen Theil des Druckes be¬
trägt , sei — ch « und ihr Moment wird ,
da die Drehung um den Mittelpunct des Rades ge¬
schieht — . ch . wenn ^ . 6
ist . Des Rades Halbmesser sei — § , so wird eine Kraft

— ^ <P > am Umfange des Rades in O

wirkend , der Drehung mit eben der Gewalt widerstehen ,
wie jene Reibung bei 6 , und wir können uns daher diese
Kraft statt der Reibung bei 6 jetzt bei O angebracht den¬
ken , wo nun die Reibung am Boden , die — ( t l̂ -s -8 )
heißen mag , sich mit ihr vereiniget , k muß hier als
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diejenige Zahl angenommen werden , welche angiebt , wel¬
kem Theile der Last die Reibung beim Walzen des Ra¬
des gleich ist , und nun erhellt , daß

3 --- 3 ( t? -j- 3 ) -j- - ch . -j- yr ) jseitt
e

muß , also

3 - — 2 ? . 3 ( E - s - 3 ) - s - 3 - ( 0 - i - 3 ) 2 - ^ L . ( 3 - - s - E ' ) >

2 . 3 . 3 . ( o - s - 3 )woraus 3 - - -— ^ -

— x2

leicht bestimmt wird .
Wäre der Weg nicht horizontal , so würde noch zu

bestimmen sein , welchen Theil der Last die Kraft auf der
n ^ igten Ebne zu heben habe ; wäre die Richtung der
^ . caft nicht der geneigten Ebne parallel , so müßte man
auch darauf Rücksicht nehmen .

Anmerkung . Sehr vollständig und brauchbar behandelt

diesen Gegenstand Kröncke in seinem Versuch einer

Theorie des Fuhrwerkes . Gießen i 8 c>r . Auch Ger st¬
irer über Frachtwagen und Straßen . Prag , r 8 rz . ,

und kdßevortli OdservsNions 011 Wliesl - tlarriagss
und kouäs . London , 181A .

§ . 20 z . Bemerkung . Wenn man eine Rolle ^ 3
hat ( Fig . 7 ; . ) , deren Axe sich in der Hülse 6 frei dre¬
hen kann , so wird , wenn man an der Hülse die Last 3
befestiget , und nun dieselbe vermittelst beider Enden des
um die Rolle geschlagenen Seiles O ^ .33 tragt , jedes
Seil die Hälfte der Last tragen . Ist also das Seil
bei O an einem festen Körper befestigt , so braucht die in
3 nach 33 wirkende Kraft nur halb so groß als die Last
zu sein , wenn und 33 der Richtung parallel sind ,
nach welcher die Last wirkt .

Liefe ( Fig . 76 . ) das Seil 33 über eine zweite Rolle
33 . die sich um lVl frei drehen kann , so ändert sich da¬
durch bloß die Richtung der Kraft , so daß eine nach 3y



lo . Ab . V . Rade an d . Welle, d . Rolle u . d . Flaschenz . uz

ziehende Kraft noch eben so groß sein müßte , als die nach
der Richtung NL wirkende . Geht aber das Seil l? OH
abermals nur eine Rolle Obi . die in derselben Hülse be¬
weglich ist , an welcher die Last hängt : so hängt ' nun die
Last an vier Seilen und wird folglich durch eine geringere
Kraft getragen u . s. w > ^

§ . 204 . Erklärung . Eine solche Verbuchung
von Rollen , wie eben beschrieben ist , heißt ein Fla -
schenzug , weil man die durch eine gemeinschaftliche
Hülse verbundenen Rollen eine Flasche oder Kloben
genannt hat ( Fig . 76 . ) .

§ . -ro ; . Aufgabe . An der Hülse des Ftaschcn -
zuges ( Fig . 76 .) hängt eine Last — z » bestimmen ,
welche Kraft ^ ? > bei I. wirken muß , um lener das
Gleichgewicht zu halten .

Auflösung . Wenn wir die Reibung und den Wi¬
derstand wegen Steifheit der Seile bei Seite setzen : so
läßt sch die durch die Kraft bl Hervorgebrachte Span¬
nung der einzelnen Seile auf folgende Weise beurthcilen
Da II an dem Hebelarme lVII wirkt , so würde eine in I
nach der Tangente wirkende Kraft ihr gleich sein müssen»
um ihr das Gleichgewicht zu halten , da
Die Spannung des Seiles IH ist also - H. Würde das
von H nach O und (Z gehende Seil in Y festgehalten , so lei¬
det der in Y sestgehalkenePunct einen Drucken , oder es
ist so gut , als ob eineKraft --- N nach » I, und cineKraft
— R. nach Os) die Rolle OH aufwärts drückte . Sind

.Os) , m nicht parallel , sondern unter dem Winkel - -- «
gegen einander geneigt, so bringen diese Kräfte H , und N
auf die Axe O der Rolle einen Druck bervor, der ( 6 . 6a I

. Oos ^) . — II ^ ( - -s - 2 OoIy>
Da nun oon --- r8v° — und ( Trigon , tz . 65 . )

00 : OH --- n : II . ^/ ( 2 — 2 Ooioon ) ,
— II : II . ^/ ( 2 -ft2 0oI ^ ) , indem

^ OH00 . Sru 4 0011 --- x 00 . ^ ( 2 -— 2 0os001I )
H
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ist : so ist dieser Druck — ^ ' welcher ? grade ent -60
gegen wirkt .

Es läßt sich leicht übersehen , daß die Spannung des
Seiles NN , wenn s ) nicht sestgehalten wird , sondern
das Seil über läuft , immer noch — U ist , und
Laß auch in L) A die Spannung — U statt findet . Die

Ape 6 wird also von einem Drucke --- aufwärts

getrieben , und wenn beide Apen 6 und 0 in derselben
Hülse fest verbunden sind , so wirkt dieser und der vorhin
gefundene Druck der Last ? entgegen , so daß

x — ^ -j - k . — wird , und U auf ähn -

liehe Weise gegen ? bestimmt würde , wenn auch mehrere
Rollen auf gleiche Weise verbunden wären .

Sind die Seile parallel , so werden die Sehnen 60 ,

Durchmesser und dann ist ^ 2 , also60 ^ 6
k --- Z oder die Last ? wird denn auf alle Seile III »
x6 , LL , Oü , gleich vertheilk , und U trägt nur den
Thcil , der durch die Anzahl der Seile bestimmt wird .

Um auf den Widerstand Rücksicht zu nehmen , den
die Reibung ian den Apen , die Reibung der Seile , und
die Steifheit der Seile der Bewegung entgegensetzt ,
müßte man für jede Rolle einzeln rechnen . Soll 01
mit der Kraft — U gespannt werden , so müßte , wenn
kein weiterer Widerstand da wäre , in 0 eine Kraft — U
wirken , diese Kräfte üben , wenn sie mit einander paral¬
lel wirken , aus die Ape N einen Druck — 2 U aus , und
die Reibung an derApe kann durch — 2 k . U ausgedrückt
werden . Um dieser Reibung willen muß die in 6 wir¬

kende Kraft um ^ . 2 k . U vermehrt werden , wenn

der Halbmesser der Ape — ^ ist . Auf ähnliche Art
könnte man auf die Reibung und Steifheit des Seiles
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Rücksicht nehmen , und nach und nach die Einwirkung
der übrigen Rollen berechnen .

§ . sv6 . Bemerkung . Auch keim Flaschenzuge
verhält sich , wenn man die Reibung bei Seite setzt , die
Kraft zur Last ; umgekehrt wie die Wege , welche bei ent¬
stehender Bewegung beide durchlaufen müssen . Denn in
Fig . 76 . ist R — ^ aber das Seil RI . muß um eine
Länge --- 4a fort gezogen werden , wenn das Gewicht k
um die Höhe — 3 steigen soll , weil jeder der vier Stricke
sich um 3 verkürzen muß ( vergl . § . m . ) .

H . 207 . Bemerkung . Unter den verschiedenen
Verbindungen der Rolle , welche als Hebezeug dienen , ist
auch die in Fig . 77 . dargcstellte merkwürdig . Hier hängt
das Gewicht — ? an der Rolle Ü.U und da das um
gehende Seil in 6 an einem festen Gegenstände ange¬
knüpft ist , so tragt RO nur ^ I >. Diese Last — 11 >
wird von der Rolle R6 wieder so getragen , daß die
Hälfte auf den an den festen Gegenstand geknüpften Punct
R und nur die Hälfte — ^ ? auf das Seil 116 kömmt .

Die Rolle IR trägt also k und da wieder der feste

Punct R die eine Hälfte tragen muß , so trägt RIVI nur

— k , und überhaupt , nachdem mann Rollen angewandt

hat , Bedarfes nur der Kraft — k mehr , um das

Gewicht — ? zu tragen . Will man auf das Gewicht
der Rolle Rücksicht nehmen , und sind diese alle gleich
— , so trägt öO die Last — 4 l? -j- 4 s? ;

trägt die Last " ^ k -R ^ ^ 4 - s ? r

RlVl trägt die Last ^ Y 4 - -j- iy .
und nachdem n Rollen gebraucht sind , trägt das letzte

Seil --- 4 . r -s- H
^ ^ 7 ^ 4 - 4 - i ) .
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Es läßt sich leicht übersehen , daß auch hier die bei AI
oder die eben so starke bei O wirkende Kraft — II sich
zur Last k umgekehrt verhält , wie die Wege , die sie bei
entstehender Bewegung durchlaufen müßten , oder daß
auch hier das Product aus der Kraft in ihren Weg so
groß ist , als das Product aus der Last in ihren Weg ,
wenn man sich eine Verrückung des Systems denkt . ,

Eilst er Abschnitt .

Vom Räderwerk und der besten Form der
Radzähne .

§ . 208 . Erklärung . Wenn am Uinfange des Ra¬
des Vorragungen aufgesetzt oder ausgeschnitten sind ,
welche in die Einschnitte oder Vertiefungen am Umfange
eines andern Rades eingreiftn und dieses dadurch herum -
treiben : so heißen solche Räder gezähnte Rädcr >
indem die in einander greifenden Vorragunaen beid /
Räder Zähne heißen . " ^

Man bringt manchmal mehrere Räder auf diese Art
in Verbindung und erhält so das Räderwerk .

§ . 224 . Erklärung . Ein gezähntes Rad beißt
cm Stirnrad , wenn sich die Zähne in der kreisförmi¬
gen Ebne des Rades selbst befinden , und über den Um¬
fang hervsrtreten . Es heißt ein Kammrad , wenn die
Zähne senkrecht gegen die Ebne des Rades am Umfange
desselben angebracht sind . Beide Arten von Räder läßt
man häufig in einen Trilling eingreiftn , der aus
parallelen , cylindrischen , im Kreise stehenden und zwi¬
schen zwei parallelen Krciscbnen befestigten , Stäben be¬
steht . - ' j

§ . 2io . Aufgabe . Zu bestimmen , in welchem !
Verhältnisse Kraft und Last zu einander stehen müssen , I
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damit bei gegebnen Halbmessern der Räder des Räder¬

werks das Gleichgewicht bestehe .

Auflösung . Wenn ( Fkg . 78 . ) in Oeine Kraft

8 am Umfange eines Rades vom Halbmesser ^ 8 ,

wirkt , und die gezähnte Are , deren Halbmesser A .8 —

ist , greift mit ihren Zähnen in die Zähne des Rades 86 ,

dessen Halbmesser r , ein : so übr die Kraft — 8 hier

einen Druck ---- - — i— aus , um den Zahn 8 des cingreü -

senden Rades fortzudrangen . Die Axe des zweiten Ra¬

des 86 sei abermals gezähnt und treibe die Zähne eines

dritten Rades v fort , so ist , wenn der Axe 6v Halb¬

messer — a ist , die auf den Zahn O ausgeübte Kraft

— , und dieser in v wirkenden Kraft halt arr

der Axe , wenn des dritten Rades Halbmesser - - f , Halb¬

messer der Axe ---- « , ciye Last — 0 — ^ — das^ . 3 » öä

Gleichgewicht .

Bei noch mehreren ! n einander greifenden Rädern

würde man die Betrachtung so fortsetzcn . .

§ . 2 n . Bemerkung . Wenn der Punct 6 ( Fig .

78 . ) um einen Raum — b fortrückt , so verrücket sich 8

und der anliegende Zahn 8 des zweiten Rades um

der Zabrr v um und die Last tz . um
8 . r 8 . r . ^>

so daß auch hier Wege und Kräfte in umgekehrtem Ver¬

hältnisse sichen .

Nach der Einrichtung des Räderwerkes schiebt jeden

Zahn an der Axe ^ 8 einen Zahn des Rades 68 fort und

das Rad A .6 muß also n mal umgehen , während das

Rad 68 m mal umgeht , wenn sich die Anzahl der Zähne

der Axe zur Anzahl der Zähne des Rades , wie m r i »

verhält .
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§ . 2i2 > Bemerkung . Man fordert zu einer
guten Einrichtung des Räderwerkes , daß eine gleichför¬
mige Drehung des einen Rades auch eine gleichförmige
Bewegung des andern Rades hcrvorbringe , und daß eine
gleivleibende Kraft in 6 auch mit unveränderlicher Ge¬
walt das Rad LS umwerbe , während andre und andre
Puncte der Zähne einander berühren . Die Figur der
Zähne muß daher so bestimmt werden , daß der Punct 8
auf denr einen Umfange einen eben so großen Weg durch¬
laufe , als der Punct 8 auf dem Umfange des andern
Kreises , und daß die zur Drehung von LS verwandte
Kraft unveränderlich bleibe .

§ . 2 i z . Aufgabe . Für das Stirnrad die beste
Figur der Zähne zu finden , wenn diese in einen Trilling
eingreifen , dessen cylindrische Stäbe von sehr geringem
Durchmesser sind .

Auflösung . Es sei ( Fig . 79 . ) 2 ^ X der Umfang
des Rades , L sein Mittelpunkt . 6 sei der Mittelpunkt
des Trillings , auf dessen Umfang die Stäbe
O , deren Querschlutte wir hier als Puncte ansthen , sich
befinden .

Ist nun ^ der Punct , wo der Umriß des Zahnes in
den Kreis X ^ X einschncidet , und wo dieser von dem
Kreise berührt wird , auf welchem die Trillingöstöcke ein¬
gesetzt sind : so erhält man den Umriß der Vorderseite
des Zahnes nach folgender Regel :

Man nehme einen willkürlichen Vpgen ^ 6 , und
nehme zugleich auf dem Umfange des Kreises wo
die Trillingöstöcke eingesetzt sind , einen eben so langen
Bogen , — ^ 8 , so daß der Winkel am Mittel¬

punkte ^ 60 — ^ . ^ .LL . Zieht man nun L0 , nimmt

nach der andern Seite von ^ den Winkel ^ .Lä ^ V6D

und den Abstand vom Centro 60 — L 0 , so ist 0 ein
Punct in der verlangten Umfangslinie des Zahnes . —
S§ wie dieser Puntt bsstimmt ist , kann man mehrere
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bestimmen , wenn man für AU andre Werthe ninnpl ,
und ganz nach denselben Regeln verfährt .

Beweis . AA ' stelle den so gezeichneten Zahn vor,
welcher also die Stellung LL " cinnimmt , wenn das Rad
OA sich so gedreht hat , daß A. in den Punct I) gelangt
ist . Der Zahn har den Trillingsstock vor sich her nach
O gedrängt , so daß er noch in 0 an ihm anliegt ; und
da nun , nach der Zeichnung des Zahnumriffes der Bo¬
gen AO gleich dem Bogen AL ist, so haben wir der einen
Forderung Genüge gethan , daß jederi Punct im Umfange
des Trillings eben so viel als jeder Punct im Umfange
des Rades fortrücken soll , und daß der Trilling sich
gleichförmig drehen soll , wenn das Rad sich gleichförmig
dreht .

Die andre zu erfüllende Bedingung war , daß die
Kraft — L , welche am Umfange des Rades ALO wirkt ,
bei jeder Stellung des Zahnes gegen den vor ihm anlie¬
genden Trirbstock eine gleiche Kraft --- H zu Umdrehung
des Trillings ausübe .

Allemal ist AO senkrecht auf die bei O gezogene
Tangente des Zahnes , welches ich nachher beweisen wer¬
de ; der Trillingsstock übt daher seinen gegen die Ober¬
fläche des Zahnes senkrechten Druck ( § . 77 . 78 . ) nach
der Richtung OA aus . Heißt die Kraft — U , welche
nach der Tangeilte des Kreises LAX wirkend das Rad

umtreibt , so ist - - die Gewalt , mit

welcher der Punct O nach 08 fortgebrängt wird . Zer¬
legt man diese Kraft in eine nach der Richtung der ver¬
längerten AO und in eine nach 00 gegen des Rades
Mittelpunct wirkende , so ist ( § . 6z . 6z . ) die nach Oa

wirkende Kraft —
k . OA Sin 301 ) weil SOO - -

00 ' SinOOA '
aSO und OOA 8 -rO . Da SOO ein rechter Winkel
ist und im Dreiecke OOA offenbar

OA : 00 — Sin OOA : Sin 0 A 0 .
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so ist ^
i

also jene nach OscÖ . LirrOO ^ . Lin 0 ^ 6 *

wirkende Kraft . Zerlegt man diese nach

Oa wirkende Kraft in eine nach der Tangente 01 " des
Trillings gerichtete und in eine nach der Verlängerung
von 06 wirkende , das heißt bloß auf den Mittelpunkt
6 drückende : so ist die nach 01 ? wirkende

-- — _ . cor 1? 0a . Es ist aber 1? 0aSmO ^ O
s-- go — 60 ü. und folglich ?

Lok T' Oa --- Li » 60 ^ — Li » 6 ^ .0 — Sin 0 ^ .6 ,

also - . 6ok roa ? , das heißt , die Kraft , "
Lin 0 ^ .6 j

welche zum Umtreiben des Trillings nach der Richtung
seiner Tangente wirkt , genau so groß und bei allen Stel - >>
iungcn des Zahnes so groß , als die nach der Tangente l
des Rades wirkende Kraft . '!

Die angegebene Gestalt des Zahnes leistet also beiden ^

Bedingungen Genüge . ^
§ . 214 . Die krumme Linie ^ o ^ / , in welcher nach

Anleitung des vorigen § . so viele Puncte , als man be¬
durfte , bestimmt werden können , heißt die Epicy - !
cloide . Man kann sich ihre Entstehung so verstellen .

( Fig . 82 . ) sei ein beweglicher Kreis , welcher auf
Dem Umfange 2 ^ -X eines andern Kreises fsrtgewälzt
wird , so beschreibt ein Punct ^ im Umfange des wälzen¬
den Kreises die Epicycloide ^ 0 ^ . Denn indem der wäl¬
zende Kreis in die Lage ao w gelangt , ist der Punct
Mi Umfange desselben nach 0 gerückt , wenn der Bogen
^ 3 — 30 ist . Die vorausgesetzte Gleichheit der Vogen

1^ 3 , ao giebt den Winkel 0Z3 — — . ^ Oa , und es l

wird aus den gegebnen Halbmessern Oa — U , Za --- r
und dem willkürlich angenommenen Winkel ^ .Oa — P ,
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jedes Mal o§a — gefunden , und folglich der Ab¬

stand co aus der Gleichung

ec ) 2 — r2 - s- ( 1^ -s1 ) 2 .— 2 . r . ( A -s- r-) . 60sund
r

der Winkel aeä ist bestimmt durch

Lin sLä — r . Lin
r

Nach diesen Gleichungen kann man jeden Punct der
Epicycloide oder jeden Punct im Umfange des Zahns m
der Zeichnung eintragen ^ denn wenn man P --- i° ,

2° u . s. w . annimmt , so ist damit A.60 und 60 ,
also die Lage des Punctcs o völlig bestimmt .

§ . 215 . Wir haben noch zu beweisen , daß ( Fig .
79 .) A.0 auf die Epicycloide in 0 senkrecht ist , oder daß
eben das für ao in Fig . 80 . gilt . Wenn man sich ver¬
stellt , der Kreis werde ein wenig weiter von a nach « ge¬
wälzt : so wird der Mittelpunct g nach ? und der Punct
o nach w gerückt , und da im ersten Augenblicke der wäl¬
zende Kreis sich so um a dreht , als ob 3 der Mittelpunkt
der Drehung wäre , so ist der sehr kleine Bogen ow , wel¬
chen o beschreibt , gegen oa senkrecht ( * ) . Die Rich¬
tung des Vogens der Epicycloide ist also in jedem Puncte
v durch die von o nach dem andern Endpuncte K des
Durchmessers sK gezogene Linie oK bestimmt , oder Ko
ist in o eine Tangente der Epicycloide .

( * ) Eigentlich rückt der Mittelpunkt der Drehung von a nach «
fort , und zugleich vergrößert sich der Halbmesser der Dre¬

hung und wird — « w ; man kann daher nicht den Bogen

oc » als einen um a beschriebenen Kreisbogen ansehen ; aber
der Bogen ist bei o senkrecht auf 03 , und bei a , senkrecht

auf wo - , er kommt daher nahe überein mit einem um den

Mittelpunkt k . gezogenen Kreisbogen , wenn L der Durch '

schniklspunce der Linien os , ai « ist , und s « sehr klein ge <
nommcn wurde .
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§ . 2 l 6 . Bemerkung . Diese Betrachtung setzt
die Trillingsstöcke als sehr dünne , oder eigentlich als ohne
alle Dicke voraus . Verlangt man die richtige Form für
Zahne , die in cylindrifche Trillingsstöcke von beträcht¬
lichem Durchmesser eingreifen sollen , so muß man eine
Cnrve zeichnen , welche überall von der für den Mittel¬
punkt der Stöcke passenden Epicycloide um die halbe Dicke
der Stöcke entfernt ist .

Diesen Fall und mehrere andre betrachtet Eytel -
ivci n in der Statik fester Körper ic >. Capitcl .

§ . 217 . Bemerkung . Wenn das in den Trilling
eingreifende Rad ein Kammrad ist , so liegen die Kreis¬
flächen des Rades und Trillings nicht in einer Ebne ,
sondern die gegen die Ebne des Kammradeö senkrechten
Zähne oder Kämme greifen in die Stöcke des Getriebes ,
die gegen die Drchungsebne des letztem senkrecht oder
schief sein können .

Da die Kreislinien , in welcher die Zähne des Rades
und die Gctriebcstöcke stehen , sich in einer durch beide
gehenden Kugelfiäche befinden ( Geom . Z . ; ; z . ) : so ist
cs einleuchtend , daß die Wälzung des einen Kreises über
dem andern hier so gedacht werden muß , daß jeder Punct
im Umfange des wälzenden Kreises immer in jener Kngel -
obcrsiäche bleibe . Die Figur der Zähne wird daher hier
vermittelst der sphärischen Epicycloide bestimmt , welches
diejenige auf der Kugelfiäche gezeichnete Curve ist , die ein
Punct des wälzenden Kreises beschreibt , wenn er überall
gegen den ruhenden Kreis eine gleiche Neigung behält .

Ich muß diese Untersuchung hier übergehen und auf
Eytelwein verweisen , der am angeführten Orte um¬
ständlich hiervon handelt .

§ . 2i8 - Bemerkung . Oft setzt man auch einen
Trilling durch eine gezähnte grade Stange in Bewegung ,
so daß die Stöcke des Trillings die Zähne der graden
Stange , oder diese jene fortschieben . Auch hier würde
man diejenige Gestalt der Zähne als die beste ansehen ,
welche ein gleiches Fortschieben der Stanze und der Mit -
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telpuncte dcr Gctricbcstöcke bewirkt , und für welche die im¬
mer gleiche , das Getriebe drehendeKraft , auch einen immer
gleichen Druck , um die Stange fortzuschieben , ausübt .

§ . 219 . Aufgabe . Wenn die Trillingsstöcke sehr
dünne sind , so daß man ihre Querschnitte als Puncte
betrachten darf , die beste Figur der Zähne an der graben
Stange VH zu bestimmen ( Fig . 8i -) -

Auflösung . Soll L ^ lVl den Kreis verstellen ,
auf dessen Umfange die Trillingsstöcke eingesetzt sind , und
^ ist der Punct , wo eines Zahnes Vorderseite in die
linie v ^. einschncidct : so nehme inan -^ v gleich dem
Kreisbogen und ziehe LO von bl auf senkrecht ,
nehme ^ ciLv - und den senkrechten Abstand üe — vbl ;
dann ist e ein Punct im Umfange des Zahnes . Da man
für bl nach und nach andre Puncte annehmen kann , so
erhält man nach dieser Regel so viele Puncte im Umrisse
des Zahnes , als man verlangt .

Beweis . Wenn sich die Stange so fortschicbt ,
daß der Punct ^ nach v kömmt : so hat der Zahn
die Stellung vv ' eingenommen und e ist nach bl gerückt,
weil LO vbl --- äe ist . Befand sich also in ^
ein Getriebestock an dem Zahne anliegend , so ist dieser
nach bl fortgeschobcn , und der von ihm durchlaufene
Bogen ist genau so lang , als die Entfernung ^ v , durch
welche die Stange fortgcschoben ist . Eine gleichförmige
Bewegung der Stange bewirkt also eine gleichförmige
Bewegung des Getriebes .

Aber auch die Bedingung , daß eine unveränderliche ,
die Stange fortschiebende Kraft immer gleich auf die
Drehung des Trillings einwirke , wird erfüllt . Es ist
nämlich ^ bl auf den Umriß des Zahnes in Ibl senkrecht
( aus ganz ähnlichen Gründen wie § . srz . ) , drängt also
cin < Kraft — v die Stange nach der Richtung vor¬
wärts , so ist es eben so gut , als ob in bl eine Kraft
— v nach LI? wirkte .

Nenne ich bltlü . — ch , so ist ^ bl ^ - - 180° — § ch ;
( Geom . 269 . ) ; und wenn ich r nach den Richtungen Lg ,
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scukrccht auf des Zahnes Oberfläche und Lv senkrecht
auf die Stange zerlegt annehme , so ist der auf den
Zahn senkrechte , nach gerichtete Druck

Denkt man sich nun eine
c <>i l ' k - e cos . .;- ch

naci , der Tangente L6 des Getriebes wirkende Kraft
— , so !äße sich auch Liese nach senkrecht auf des
Zahnes Oberfläche und nach LL gegen des Getriebes Mit -
telprmet drückend zerlegen , und die nach wirkende

Kraft rst - Eine Kraft - 0
^ cos 6LA Lot 4 ch

— k nach der Richtung der Tangente des Getriebes be¬
wirkt also eben den Druck senkrecht auf die Oberfläche
des Zahns , wie eine Kraft — I' nach der Richtung der
Stange wirkend ; oder damit auf die Oberfläche des Zah¬
nes ein gleicher Druck entstehe , müssen die nach 6L und
nach Lss wirkenden Kräfte gleich sein . Und hieraus er¬
hellt , daß die angegebne Form des Zahns auch der zwei¬
ten Bedingung Genüge thut .

§ . 2 20 . Die hier bestimmte Curve , nach welcher die
Vorderseite des Zahnes gebildet werden muß , ist die Cy -
cloide oder Radlinic . Nach der angegebnen Zeichnung ist,
wenn ich ( Fig . 8i ) ^ .L — r nenne , — r . ch ,

oder wenn 9 in Graden gegeben ist

dagegen ist — r . LinA , alsoLO — r . ch — r . SinH
und LO sä --r r — r . cos ch — r . sin vors ep .
Für verschiedene Werthe von ch kann man also nebst
dem zugehörigen sä bestimmen , und so die ganze C ») cloide
zeichnen .

Nenne ich -̂ . ä äs - - x , so ist auch

r . cos ch — r — X oder 5— — der Cosinus des Bo -
r '

gens ch , das ist umgekehrt ch der Bogen dessen Cosinus

^ , oder L — -i .ro . 60s 5— - oderr r
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ch — Hre . Lin
fl ( 2rx — xfl .- —- .- ,1 denn der Bogeir dessen

Cosinus hat dm Si -iu - --

. fl ( 2I X — X - )

Es ist also

V r r
die Gleichung für die Cycloide , welche 7- bestimmt , wenn
man x nach Willkür annimmt .

>

§ . 22 r . Die Cycloide wird durch den Punct H- im
Umfange des Kreises HLlVI beschrieben , wenn dieser sich
über HU so fortwälzt , daß der fortgcwälzte Bogen dem
Wege auf Hfl gleich ist . Wenn nämlich der Kreis nach
IUI , gelangt ist , so ist der Punct H. nach U hin gerückt
< Fig . 8r .) und der Bogen IU -- Hl . Heißt hier
Iflu — ch , so ist UII — r . Lin ch , also HlV ---
r . ch — r . Lin ch , und UUl — r . Lin vor ! ch —
r fl — 6 o 5 ch) ( vcrgl . Trig . § . 14 . 20 . ) .

Wenn der Kreis IUI, sich ein wenig weiter wälzt ,
so ist der erste Anfang seiner Bewegung so , als ob er sich
um I drehte ; daher ist der Bogen Uli der Cycloide senk¬
recht auf IU , so wie der Bogen bei L senkrecht auf UH .
Dieser Mittelpunkt der Drehung rückt von I nach i fort ,
während U nach U gelangt , und UI , lei sind senkrecht
auf die Tangenten der Cycloide in U und K . Wenn diese
Linien verlängert sich in U schneiden , so wird ( wofern
U , U sehr nahe an einander liegen ) ein um 1 mit dem
Halbmesser U 'U gezogener Kreisbogen nahe mit dem Bo¬
gen Uk der Cycloide zusammen fallen . Es ist aber
UM — 2 ch , wenn ULch — ch ( Gesm . § . 269 . ) ; heißt
also li — r . ch oder ic ' li — IL ' U ----- ch : so ist
UM — ^ ch ch sch . und Ili — Z- ch , also
II — oder , weil bei sehr kleinen

Sri , Z- ch
Werthen von ch , Sio ^ ch als — ^ ch und Lol i- ch
als -- r kann angesehen werden .
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I ? — li . -j- i ! . Lol ' cp ,

-i- r . ^ . corzcp .
2 ^

II - - 2r . Sin ^ ch -ss r . ch . Losi ^ ch .
welches für ein sehr kleines ch nicht merklich von
II — 2r . Sin ^ ch — RI verschieden ist . Also ist
RI — sRI der Krümmungshalbmesser der Cycloide in
R , das ist der Halbmesser eines mit der Cycloide dort
übereinstimmenden Kreises .

§ . 222 . Auch hier müßte man auf die Dicke der
Getriebe Rücksicht nehmen , und die Curve auf ähnliche
Weise wie § . 216 . verbessere .

§ . 22z . Andre hier vorkommende , noch sehr man¬
nigfaltige Betrachtungen übergehe ich , z . B . wie die
Zähne müßten eingerichtet sein , wenn des Getriebes
Zähne gradlinigt , nach Radien des Kreises abge¬
schnitten wären ; wie man die Reibung an den Zähnen ,
wie man ihre vortheilhafteste Höhe u . dergl . bestimmt .
Alles dies findet man bei Eytelwein .

§ . 224 . Bemerkung . Man gebraucht oft , um
eine vertical stehende Stange WV ( Fig . 82 .) vermittelst
der horizontalen Hebe zapfen zu heben , ein Rad
auf dessen Umfange die Daumen AK aufgesetzt sind .
Dieses ist z . B - der Fall bei den Stampfern , die als¬
dann durch ihr eignes Gewicht herabfallen . Hier muß
die Gestalt der Hebedaumen so bestimmt werden , erstlich
daß die Hebung AH des Zapfens in jedem Augenblicke so
viel betrage , als der Bogen AlVI , damit bei gleichförmi¬
ger Drehung des Rades auch das Heben gleichförmig
geschehe , und zweitens so daß die immer gleiche Kraft,
welche die Daumemvellc dreht , mit immer gleicher
Kraft das unveränderliche Gewicht des Stampfers hin -
anfdränge .

§ . 225 . Aufgabe . Die beste Form der Hebedau -
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men zu finden , damit lie angegebenen Bedingungen er¬
füllt werden .

Auflösung . Cs sei UL ( Fig . 82 .) der Stam¬
pfer , welcher durch die Hcbelatte LA , welche immer
horizontal bleibt , erhoben werden soll . In UA sei die
Hebelarte in .der Stellung , wo ihre untere Seite gegen
den Mittelpunkt O der Welle gerichtet ist . Die Figur
des Daumens wird nun so gefunden . Man nimmt auf
auf der durch A gezogenen Tangente An des Kreises
AMM , in welchem der Punct A um den Mittelpunkt
6 fortrückk , die Entfernung AN gleich dem Bogen AM,
zieht den Halbmesser MO , und verlängert ihn , bis die
aus II auf ihn gezogene Senkrechte IM ihn trifft . Man
nimmt nun , On — Ol^ und darauf in n senkrecht
nli — l>lN : so ist k ein Punct im Umfange des Dau¬
mens . Andre Punkte im Umfange des Daumens
werden eben so aus AH " — AM " , On " — Oldii " und
I» n " ^ gefunden .

Beweis . Hier ist offenbar , während das Rad
sich von A bis M gedreht hat , der Punct A der Hcbe -
lattc bis N gehoben , weil Ad vann in die Lage MH ge¬
kommen ist . Offenbar ist hier AH dem Bogen Am ,
also die Hebung dem von A durchlaufenen Bogen gleich ,
und eine gleichförmige Drehung der Welle hebt den
Stampfer gleichförmig . Um die hiebei wirkenden Kräfte
zu vergleichen , sei die in der Entfernung — Ad vom
Mittelpunkte der Welle angebrachte , die Drehung be¬
wirkende Kraft — ? : so übt diese in II eine Gewalt
senkrecht auf den Radius Ölst aus , die — — - ^OH
Diese wirkt der in N vertikal herabwärks drückenden
Kraft — f) schief entgegen , und tz bringt senkrecht auf
HO einen Druck — O . sin AlstO — 2 ^ .̂ ^ hervor .

HO °
Dieser ist so groß , wie die aus der Drehungskraft — ?
gefundene in II senkrecht auf OH wirkende Kraft , wenn

l
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-tz — Also ist zur Drehung der Welle eine immer
gleiche Kraft erforderlich , weil das vertical herabdrük -
kende Gewicht — O immer unveränderlich bleibt . Die
angegebne Gestalt der Daumen ist also die zweckmär
ßigste .

§ . 226 . Die eben gefundene krumme Linie heißt die
aus Abwickelung des Kreises entstandene , oder die Evol¬
vente des Kreises . Stellt man sich nämlich vor , um
den Kreis AOL ( Fig . 82 . ) sei vön A gegen OL zu ein
Faden gewickelt , der irgendwo , zum Beispiel bei L , be¬
festiget sei : so wird , wenn man ihn in A faßt , und
wahrend der Abwickelung immer grade ausgedehnt er¬
hält , sein Ende A die Curve Abb " durchlaufen . Der
abgewickelte Vogen des Kreises , zum Beispiel AI wird
gleichsam grade ausgedehnt in die bei 1 berührende Tan¬
gente b "1 , also 1b " — AI . Aber grade eben so war unsre
Curve bestimmt , daß die in A berührende Tangente
All — AM war , oder allgemein auf der am einen End¬
punkte A des Bogens AM gezogenen Tangente die Ent¬
fernung All der Länge des Vogens gleich aufgetragen
ward , und es ist folglich jeder Punct der Evolvente AMI/
eben so bestimmt , wie jeder Punce im Umfang des Dau¬
mens .

Da 1K gleichsam als Radius dient , um mit densel¬
ben ein kleines Stück der Curve bei b zu beschreiben : so
ist die Tangente 1b " des Kreises üuf die Curve in b " senk¬
recht , und wie daraus erhellt , AO bei II auf des Dau¬
mens Umriß senkrecht , und folglich IO eine Berührungs -
Linie des Daumens , so daß die Hcbelatte in allen ihren
Stellungen den Daumen tangirt .

§ . 227 . Eine Gleichung für unsre Curve ist leicht
zu finden . Es sei A6M ch , Ae — r , also der Bo¬
gen — r . L , wenn man in Theilen des Halbmessers

. ausdrückte oder — — wenn G in Graden qeae -

ben ist . Eben so groß ist AO . Der Winkel ASl -i ist
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also derjenige , dessen Tangente _ _ ch . n
ILO "

oder

derjenige Winkel , den man mit ^.n ^ ulus isns
- 80°

oder ^ .re . tanA bezeichnen würde . Nenne ich die -180°
sen Winkel oder Bogen — so ist H6IVI — ^ — xj> ;
HO --- — - und 6 ^l — 6n — » 6 . cok ( §>— <ch)

601 ^
-- Oot ( <p - ^ ) U . NH - - nlr — H6 . 8ln (§) — xj/)

Liv — xj / ) .Ook xj/
Für jeden angenommenen Werth von - ist also xj,

und dann 6n , nft leicht zu bestimmen . Ist zum Beispiel
10 , 34634 , und es istS — 20° , so ist - ^ - . n^ ^ ' 180°

. 7t :

0 , 34634 die Tang , von 19° 7 ^ -- -ch — ^.re . tan§ 0 , 3463 ,
also

^ _ r . 6o5o°52 ^

„ Nd »I, - - . r.
Oo1i9° . 7 ^

tz . 22z . Anmerkung . Bei der Anordnung von Zähnen

und Getriebe , bei der Anordnung der Daumen an ihrer
Welle » . s. w . sind noch mancherlei Umstande zu bestimmen ,
die ich hier nicht erwähnen kann , worüber man aber in

Eytel weins oft angeführtem Werke vollständige und
gründliche Belehrung findet .

§ . 229 . Wenn der Zahn eines Stirntades ( Fig .
83 . ) in 6 durch die Gänge einer Schraube fortgeschoben
wird , so heißt diese Schraube hier eine Schraube
ohne Ende , weil sie beim Umbrehen durch das An -
drängen desselben Schraubengangeö an jeden unterdeß
neu vorgeschobenen Zahn die Bewegung immerfort un¬
terhält .

I
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Der Schraubengang HI faßt bei I den Zahn 6 , und

weil beim Umdrehen der näher gegen ^ liegende Punct

U .des tschraubenganges hinaufrückt , so wird der Zahn

O gegen ^ zu gedrängt , und so lange fortgeschoben , bis

er nach H gekommen ist , wo die Schraube ihn verläßt ,

zugleich aber mit dem Puncte I einen neuen Zahn er¬

greift .

§ . 2ZO . Aufgabe . Das Verhältnis ; zwischen der

an der Axe des Rades hcrabhängendcn Last ^ y und der

am Umfange der Schraube nach der Tangente desSchran -

bencylinders senkrecht auf die Axe wirkenden Kraft — ?

zu stnden .

Auflösung . Es sei der Schraube Halbmesser

, Weite der Schraubcngänge — « , so übt die Kraft ^

k zum Fortschicben des Zahnes eine mit der Axe der ^

Schraube parallele Kraft ^ ? aus ( § . 196 . ) . Die
«

an der Axe vom Halbmesser — r hängende Kraft drückt

aber den Zahn , der sich in der Entfernung — U . von der i

Axe befindet , mit der Kraft — ^ 2 , und das Gleich - !
^ !

gewicht fordert daher , daß — -- 2 - - - — ^ oder 'H « !



Zwölfter Abschnitt .

Vom Gleichgewichte biegsamer Seile .

§ . 2 zi . Aufgabe . Die Länge / t66 des in bestimm¬
ten Puncten L ( Fig . 84 .) befestigten Seiles ist gege¬
ben ; man sucht den Ort , wo das an einem Ringe 6 be¬
festigte , frei auf dem Seile herabgleitende Gewicht O
ruhen wird .

Auflösung . Man zieht durch einen der beiden
Endpuncte 8 , wo das Seil festgehalten wird , die Vcr -
ticallinie 8L und schneidet auf derselben den Punct L st¬
ab , daß der ganzen Länge des Seiles gleich ,
— ^ 6 - j- 68 wird . Halbirt man dann LL in l? , und »
zieht k' O horizontal : so ist 6 die Lage , die der Ring ein¬
nehmen wird , und ^ 68 die durch das Gewicht bewirkte
Lage des Seiles .

Beweis . Die an 6 wirkenden Kräfte nach 6 (^ ,
6 ^ . , 68 sind im Gleichgewichte , wenn sie sich wie die

Linus der Winkel ^ . 68 , L6 (^ , A ,60 verhalten . Der
Ring wird offenbar da ruhen , wo die Spannung des
Seiles nach beiden Seiten gleich , also wo

Lin L6lZ — Lin ^ 6H gleich ist . Das geschieht , wenn
^ 6L — V6b und ^ 6 senkrecht auf 6 (^ ist , also an der
durch die Construction der Auflösung bezeichneken Stelle .

§ . azr . Anmerkung . Dieser Ort ist zugleich die nie¬
drigste Stelle , welche der Ring , am Seile fortgeschobcn ,

erreichen kann . Wer mit den Eigenschaften der Ellipse

bekannt ist , könnte dies sehr leicht beweisen ; denn alle

Stellungen , in welche der auf dem Seile forrrückende

Ring 6 gelangen kann , liegeu auf dem Umfange einer

Ellipse , deren Brennpunkte ^ und 8 sind . Nun hak

die Ellipse die Eigenschaft , daß eine durch einen Punct

des Umfangs gezogne Linie eine Tangente der Ellipse ist ,

I 2
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wenn sie gleiche Winkel mit beiden nach den Beennpune
cten L gezogenen graben Linien macht . In dem
richtig bestimmten ' Orte 6 des Ringes ist ? ? eine selche
Linie , da ^ 6 ? — L6 ? . und folglich die horizontale
Linie Ilk eine Tangente des ganzen Weges , den der
fortgleitcnde Ring durchläuft - also ist offenbar seine tieft
sie Lage in O .

§ . 2ZZ . Lehrsatz . Wenn an den Knoten 6 , O . L
des bei ^ undL ( Fig . 8z . ) befestigten Seiles die verti¬
kal niederwärts ziehenden Gewichte L wirken :
so verhält sich die Spannung der äußersten Theile des
Seiles ew . LL , umgekehrt wie die Sinus der Winkel ,
die sie mit der Verticallinic machen .

Beweis . Im Puncte 6 wirken drei Kräfte , die
sich im Gleichgewichte erhalten , das Gewicht — ? nach
6k - die Spannung des Seiles 6O nach 6O . die Span¬
nung des Seiles /W nach 6L . Etwas Aehnlichcs fin¬
det in O und L statt . Nenne geh die Spannung des
Seiles /W , k ' ; des Seiles 6O Spannung — 1 " ,
des Seiles OL — 1 '" ; des Seiles LL Spannung
- - 1 " ' : so muß ( § . 65 . ), wenn 6 /W — cp ' . O6 ? - - cp " .
LO (^ — ch '" > LLL — ch " " oder LLL — I8o° — cp ""
heißt , : i " — sin cp " : sin cp ' ;

: 1 " - Lin cp '" : Sin cp " ;
: 1 " " - Sin cp " " : Sin cp '" , sein ; es ist also

^ . i " " — ch " " : sin cp ' .
§ . 2Z4 . Eben dies Gesetz gilt , wie die angeführten

Proportionen zeigen , auch für die übrigen Theile des zwi¬
schen jeden zwei Knoten grade gespannten Seiles ; denn
cs ist auch die Spannung des Theiles ^ 6 zur Spannung
von OL , wie Sin OL ?, , zu sin Eben das
würde statt finden , cs mögten der mit Gewichten be¬
schwerten Knoten so viel man wollte sein .

§ . 2z ; . Lehrsatz . Wenn das Seil W ? ) L6 in
L befestigt / und in den Knoten 6 . O , L ( Fig . 8 ; . )

mit angchangtcn vertical hcrabziehenden Gewichten ? »
k beschwert ist , so ist die Summe der angehängten

Gewichte gleich der Summe der beiden Pro -
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ducke , welche man für jedes Ende aus der Spannung
am einen Ende in den Cosinus des Winkels , wel¬
chen hier das Seil mit der Vertikale macht , findet,
oder ? ff - -j- N — 1" . Los 6äL ff- . Los IW ? .
-- r " . Los ch " — Losch " " , wenn ich die Bezeich¬
nungen aus § . 2 zz . beibehalte .

Beweis . Offenbar ist ( § . 6 ; .)
t ? — 8in OL ? : Sin X <ÜO , oder weil

^ LO - z6o " — ch " — ( i8o° - ch ") — igo° — ( ch ' — ch ")
's" : ? Lin cp " : Sin ( ch " — ch ") .

Eben so '? : o — sin ch "' : sin ( cp '"— cp ") ,
1 " ' : n — Sin cp " " : sin ( cp " " — cp '") .

Hieraus folgt

^ Sinch

ch) — 1 " . Losch " — II ^ ^ '̂ Losch ) .Lin ch

k — 'r '" . Los ch '" — — - ^ . Los <pLin cp " "
Da nun nach § . azz . 2Z4 . nochwendig auch

1 " . Sin ch " - - 1 ' " . Sin cp " — Sin cp ' " - - 1 " '' . sinch " " .
so folgt aus jenen Gleichungen

? — 1 " . Losch " — 1 " . Losch " ;
ch — 1 " . Losch " — 1 '" . Losch '" ;
k — 1 '" . Losch '" — . Losch " " ;

also I' ff- chff- ki — . Losch ' — 1 " " . Losch " " .
§ . 2z6 . Auch dieser Satz gilt bei jeder Anzahl von

Gewichten . Er gilt auch für jeden Theil des Seiles , da
r — ff " . Losch " — 1 " . Losch " ;
? ff- ch — 1?" . Losch " — ff '" . Losch ' ",

und so in allen Fällen ist .
§ . 2 z 7 . Aus den Bestimmungen der beiden Lehrsätze

§ - » ZZ . 2Zz . folgt allgemein
? — r " . Losch " — 1" . Losch " , und
ff " . Lin ch " ^ ff " , sinch " ;
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also

« d - r k 1 '

und eben so — 1

also
? cho
oder

Sin cp '
. Lin ( D " - (P " ) .

Sin cp '"

1 ' . sintp " ' . Z ; n (cp " - <p ') chl " . SinD " . sin ( cp '"- <p " )
Sin cp " . Lin cp '" '

1 " sSin <p '" . Sin ( H " — cp ") ch Sin <p ". Sin ( H '"— cp " ) ) .
Sin cp " . Sin cp '

^ 1 ' ( 3 in cp '" , sincp " . Lostp - sincp ". 6 o 5cp "' . Sincp " ) ) .^ ' '

r --- s ')
Sin P

Es erhellt also leicht , daß bei jeder 2 lnzahl von Ge¬
wichten immerfort

' ^ ' Sin

^ " " d s°
weiter ist .

Wenn also die Summe aller Gewichte — V heißt,
und <p ' ^ « der Winkel ist , welchen das erste Stück des
Seiles mit der Vcrticallinie macht , O aber der Winkel,
den das letzte Stück des Seiles mit der Verticallinie
macht , nämlich /3 ^ r äo° — LLk ' , so ist

V und wenn die Spannung
Sin A

am andern äußersten Ende — heißt , auch
v --- 1 " ' 2 in ( «2 — « )

Lin »
§ . 2Z8 . Ist ein Theil des Seiles , wie .̂ 8 Fig . 86 .

horizontal , so ist für diesen cp oder /3 90 " , wen »



i2 . Abschn . Vom Gleichgewichte biegsamer Seile , rz ;

man also die hier statt findende Spannung — 6 als be¬
kannt annimmt , so wird für jeden andern Puncr ID des

Seiles die dortige Spannung D? — —- und über das
Lin H

V — V ^ . Loltp . wenn V
Lin 90°

die Summe der Gewichte ist , welche das Seil zwi¬
schen L und ID belasten . 1 ' . Lin «A ist die der Span¬
nung entsprechende horizontale Kraft , die also überall
gleich ^ 0 ist ; D? . OolA die der Spannung entspre¬
chende vertikale Kraft — V gleich der Summe der Be¬
lastungen vom horizontalen Puncte an bis zu dem Puncte
ID , dessen Spannung man bestimmt »

tz , 2Z9 . Erklärung . Wenn ein überall gleich
starkes und folglich überall gleich schweres Seil in zwei
Puncten befestigt und frei aufgehängt wird : so nimmt
cs eine bestimmte Krümmung an und bildet eine krumme
Linie , welche die Kertcnlinie heißt ,

H . 240 . Aufgabe . Die Haupteigenschasten der
Kettenlinie zu bestimmen .

Auflösung . Da unsre vorigen Betrachtungen im¬
mer gelten , cs mag die Anzahl der mit Gewichten be¬
schwerten Knoten und der zwischenliegcndcn graben Theile
des Seiles größer oder kleiner sein : so können wir sie
auch da anwendcn , wo. jedes Stückchen des Seiles bloß
mit seinem eigenen Gewichte drückt . Hier könnten wir
uns das Seil als in eine sehr große Anzahl kleiner , glei¬
cher Stücke getheilt denken , die jeder fast als grade an -
zusehcn wären , und jeder belastet mit einem , seiner län¬
ge proportionalen Gewichte .

Heißt also hier ( Fig . 87 . ) der unterste Punct der Kct -
tenlinie 6 oder ist sie in 6 horizontal , und in einem an¬
dern Puncte O unter dem Winkel — « gegen die Vcr -
ticallinie geneigt , die von 6 bis 6 sich erstreckende Länge
des Seiles aber — 60 — s , so ist das Gewicht dieses
Theileö der Länge proportional , s V , folglich
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für jeden Punct 6 die Spannung ---- 1 -- -
Lin «

und

auch lr — Lol « also wn ^ « — FürallePun -
6 »

cte der Kettenlinie also ist die Tangente des Winkels ,
welchen die Kettenlinie mit der Vertikale macht , umge¬
kehrt der sänge des Bogens vom niedrigsten Punkte an
gerechnet , proportional .

§ . 241 . Es ist etwas schwierig , aus dieser Eigen¬
schaft eine genaue Regel , um die Kettenlmie zu zeichnen ,
herzuleiten , indem bloß die Lage der Berührungslinie in
Vergleichung gegen die Länge des Bogens bestimmt ist .
Folgende Methode kann indeß dazu dienen , ein Polygon
zu zeichnen , das nahe mit der wahren Kettenlinie über -
einsiimmt .

Man zertheile die ganze Länge des Seiles in ziemlich
kleine , gleiche Stücke von der Länge — 3 , und nehme
ün , die Spannung — L im niedrigsten Punkte der Ket¬
tenlinie sei dem Gewichte von n solchen Stücken gleich

r > . A . a , wenn das Gewicht jedes Stückes — A . 3
heißt . Da nun das Stück ( Fig . 88 . ) horizontal
und seine Spannung — § . ir . 3 sein soll , so ist für das

nächste Stück rsng P ^ --— — n , weil s — 3 ist .
6 - «

Für das folgende Stück , wo s 23 ; jn ;
für das folgende t -mA ^ n und so ferner . Diese
Zeichnung wird desto genauer richtig , je kleiner man die
Stücke nimmt . Je nachdem man L und folglich n grö¬
ßer oder kleiner annimmt , fallt die Spannung des Sei¬
les flacher oder minder flach aus .

§ . 242 . Hier ist auf das Gewicht des unteren Stük -
keö keine Rücksicht genommen . Wollte man das Gewicht
der Hälfte dieses Stückes ( indem man die andere Hälfte
auf die andere Seite rechnete ) , mit zu dem wirkenden
Gewichte ziehen , so wäre für eine durchaus gleich schwere
Kette , für das nächste Stück ( Fig . 88 .)



IS . Abschti . Vom Gleichgewichte biegsamer Seile . IZ 7
6

tanZ P — tan » LLIVl ---

für das folgende
t .iiiA — tan§ 4̂

s n ;

N !

für das dritte wnZ ^ n , und so weiter .
Hieraus erhellt schon die Notwendigkeit , die Stücke

klein zu nehmen , damit die Spannung L dem Gewichte
vieler solcher Stücke gleiche .

Beispiel . Es sei n — 100 : so giebt
die erste Regel, die zweite Regel

beim ersten Stücke ,
rang p — I <x >; H ^ 89 ° . 25 Z' ; rang <p ^ 66 , 7 ; p — 89 ° . 8Z ^ ;

beim zweiten Stücke ,
t »" L <p - -- 5 o ; p — 88 . 51z ; tsi >A <p — 40 ; p — 88 . 34 ;

beim dritten Stücke ,
r »->8 <k> — 33 ,3 ; >k> — 88 - 17 ; rang p — 28 , 6 ; <P — 88 - o ;

beim vierten Stücke ,
lang cp ^ - 25 ; H — 87 . 42z ; rang cp — 22 , 2 ; p — 87 . 25z ;

beim fünften Stücke ,
lang cp — 20 ; cp87 . 8Z ; rang cp 18 , 2 ; cp — 86 . 51 ; ;

beim sechsten Stücke ,
tangcp - 16 , 7 ; cp — 86 . Z4 ; tangp — 15 ,4 ; p — 8Ü . 17 ;

beim siebenten Stücke ,
lang cp ---- I4 , z ; cp — 86 . 0 ; tangp — 13 , 3 ; cp — 85 . 42 ;

beim achten Stücke ,
rang cp — 12 , 5 ; cp — 85 . 26 ; rang H — 11 , 8 ; cp — 85 - Y- ;

beim neunten Stücke ,
Lang cp — II , 1 ; p — 84 . 51 ; rang cp -- - 10 , 56 ; cp — 84 . 35z ;

beim zehnten Stücke ,
t -mgp ^ - 10 ; H ^ 84 . i 7z ; tangp ^ 9 , 5 ; P ^ 83 - 59 - ;

beim zwanzigsten Stücke ,
langp — 5 ; p — 78 . 41z ; rang p ---- 4 ,9 ; p — 78 . 28 ;

beim fünfzigsten Stücke ,
tangp — 2 ; P — 63 . 26 ; rang p — 1 , 98 ; P — 63 . 13 ;

beim hundertsten Stücke ,
rang cp — i ; p — 45 ° . d ' ; langp — 0, 995 ; p — 44 . 51 ; .

So crgiebt sich ohngefthr , wieviel beide Rechnungen
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von einander abweichen , und eine Regel wie diese muß
dem genügen , der nicht durch vollständigere analytische
Kenntnisse in den Stand gesetzt wird , genauere Regeln
verstehen und anwenden zu können .

Wenn man durch eine horizontale Linie zieht ,
so läßt sich auch bestimmen , über welchem Puncte der¬
selben und in welcher Höhe sich die Endpuncte der einzel¬
nen Stücke befinden . Nimmt man nämlich die aus der
vorigen Rechnung bekannten Werthe von ch , und be¬
zeichnet sie für das erste Stück mit ch ' , für das zweite mit

und so weiter , so ist , da 66 — n ,
für daö l . Stück Lm — a . Sin 6m s . 6ob ch ' ;
für das 2 . Stück Ln a ( SinH , -s- sin ch " ) ,

On — a ( 6ok ^ ' -s- 6t >1' <x>" ) ;
für das z . Stück Lo — a ( Sin -s- sin -s- sin ch ") ,

Lo — n ( 6ot <̂ ' -s- 6ok <̂ " -s- 6okch ") .
§ . ? 4 Z . Achnliche Betrachtungen könnten selbst die¬

nen , um dir Gestalt einer frei hängenden Kette zu be¬
stimmen , deren Glieder von ungleichem Gewichte bei
gleicher Länge sind . Nähme ( Fig - 88 .) von L an das
Gewicht jedes gleich langen Gliedes in arithmetischem
Verhältnisse zu , sp daß

L6 — 6O — ( g -j- i ) a ; OL — ( g -s- s ) a ;
wöge ; dann würde für 6 — n . ^ . a ,
heim t . Stücke tiMA — ranA L6m — n ;
beim 2 . Stücke tLNL V " — tsne 6On — ;

28 -k- I

beim z . Stücke tan ^ <s "' — tann OLo ^ ^ ;

beim ( mchi ) ten St - rsn ^ ^ ^ _

m . A -.si i ch2chzch4 ch ss - chm '

oder rsnZ n

ru . L t ) . rrr '
sein .



Dreizehnter Abschnitt .

Anwendungen der Statik auf einige ' hei

Banen vorkommende Holz - Verbin¬

dung e n .

tz . 244 . Aufgabe . Eine Stange ^ 8 ist irgendwo
mit einem vertical niederwärts wirkenden Gewichte - - 8

belastet ; sie ruht bei 8 ( Fig . 89 . ) auf dem horizontalen

Boden und lehnt sich bei ^ an die verticalc Wand X6 ,

gegen welche sic unter dem Winkel 8 ^ 6 — « geneigt ist ;

den Druck zu bestimmen , welchen in ^ dje Wand nach

horizontaler Richtung und in 8 der Boden nach vertica -

ler Richtung leidet , nebst der Kraft , welche in 8 hori¬

zontal wirken muß , um das Ausgleiten der Stange zu

hindern .

Auflösung . Die Länge der Stange sei — 4 unh

ihr eignes Gewicht — c^> stelle man sich in ihrer Mitte

im Schwerpunkte vereinigt , in O aber die Last — 8 hän »

gend vor . Wenn hier die Entfernung 8O — L> , so

üben diese beiden Gewichte in ^ einen verticalen Druckl > 8
A O ch — und in 8 einen verticalxn Drucka

— r o -s- ^ , aus . Dem verticalen Drucke ina

^ wirkt nach horizontaler Richtung die Wand , nach der

Richtung 8 ^ die in unterstützenden Kräfte entgegen ;

denkt man sich daher die Kraft ^ o -f- — 8 , nach

den Richtungen zerlegt , so ist im Parallelo¬

gramm der Kräfte i : « , und

/ te ; ^ 5 Lok « ; 1 ; also die nach wirkende Kraft
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oder der Druck , dm die Wand nach horizontaler Rich¬

tung leidet , -- Y 4 - tsn§ « , die nach

Richtung der Stange wirkende Kraft ^ y 4 - - ?

der

Lok «

Die letztere Kraft drückt in L nach der Richtung Li und

wird in eine horizontale Kraft — tz 4- ^ -

utld eine verticale Kraft — ^ - j- — ? zerlegt . Mit

der letzter » verbindet sich der schon Anfangs gefundene

verticale Druck auf L , welcher - - z y - j- ?. s
war . Der gesammte verticale Druck auf den Boden in
L ist also - -- - s- L » die zu Erhaltung der Stange in

L nöthige horizontale Kraft ist — ^ O -s- ^ .
gleich dem Drucke , welchen in die Wand leidet .

§ . 245 . Wen » zwei Dachsparren unter gleichem
Winkel gegen den Horizont geneigt , in -L, sich gegen ein¬
ander stützen ( Fig . 90 . ) und in L , L gehörig gehalten
werden : so hebt der in ^ entstehende horizontale Druck
sich auf , wenn beide Sparren bloß mit ihrem eignen ,
gleich großen Gewichte beschwert sind ; der horizontale
Druck jedes Sparren aber ist in L und in k durch
^ y . lnriA « --- . LotANA ^ .Lk ausgedruckt , und
dieses ist es , was man den Sparrenschub nennt .
Der Sparrenschub nimmt also sehr beträchtlich ab , wenn
man die Neigung der Sparren gegen den Horizont oder
den Winkel vergrößert , und deshalb giebt man
denjenigen Dächern ejnen scharfen Winkel an der Spitze ,
die keine quer durchgehende Balken , um dm Sparrm -
schub aufzuhaltcn , haben , z . B . Kirchendächern .

§ . 246 . Auch die Vertheilung der Last bei Hänge¬
werken läßt sich hieraus ohngefehr übersehen . Wäre
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( Fig . 91 . ) der Balken K6 , in seinem SchwerpnnrtS
unterstützt , bei A. am Ende von AO aufgehängt , und
stützte sich der tragende Balken in an eine verticale
Wand - so wäre in § . 244 . K — s und folglich der
horizontale Druck bei ^ und der horizontale Schub
bei O — ( - -i- I ' ) - trinA « . Da beim Hängewerke
jeder der verbundenen Balken AL nur die
Hälfte des Balkens 66 trägt , so ist der horizontale
Schub bei O und bei L , — ^ ( 0 - s- 6 ) tar , ^ «
— L ( 0 6 ) eotanr ; AO6 und die Pfeiler OL , LS
tragen zugleich den verricalen Druck --- tz -s- ä k , wenn

das Gewicht von AO und 6 das Gewicht des ganzen
aufgehängten Balkens ist .

Ganz so verhält es sich nun bei Brücken Und ähn¬
lichen Hängewerken nicht , sondern da liegt der Balken
zugleich bei v und L auf , und wird von den Pfeilern
unmittelbar unterstützt . Der Balken 66 wird also in
drei Punctett unterstützt / und cs tritt hier der Fall ein ,
wo man wegen der Biegsamkeit des Balkens fragen kann ,
wie die Last ihren Druck in diesem Falle vertheilt . Eine
Frage , auf deren Beantwortung wir uns hier nicht ein¬
lassen können , die aber Eytelwein näher erörtert
( Statik 2 Thl . Hi Z71 . Z72 . ) .

H . 247i Aufgabe . Eine in O mit dem Gewichte
6 belastete Stange ( Fig . 39 . ) lehnt sich gegen die ver -

tieale Wand A6 und steht frei auf dem horizontalen Bo¬
den 66 ; man verlangt den Winkel zu bestimmen , unter
welchem sic geneigt stehen darf , lim noch durch die Rei¬
bung bei A und bei 6 am Ansgleiten gehindert zu werden .

Auflös « n g . Der gesuchte Winkel 6 A6 sei — 9 ,
die Länge der StaNge — a , ihr Gewicht , welches wir
uns als in ihrer Mitte , im Schwerpuncte vereinigt vor¬
stellen , — 6O sei - - d . Eben so wie in § . 244 .

ist der verricale Druck inA ^ Z () -s- — der bcrti -

cale Druck in 6 , - ^ . x . Bezeichne ich
a
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nun den Bruch , mit welchem der Druck multiplicirt
werden muß , um die Stärke der Reibung anzugcben mit
k , und nenne den noch unbekannten horizontalen Druck,
welchen die Wand in ^ leidet — kl , so ist k . 8 die bei
^ entstehende Reibung , und die nach wirkende Kraft
ist nur 8 —- k . 8 , also die Kraft nach

ist -- tsNA <p . -s- . k ) , welche rbm
jene kl sein soll , also — kl gesetzt , giebt

k ( 1 ck- k . tang P ) - - ( z (Z - s - 8 ^ tan§ <p

I -s- l . tililp ; H

DieKraftnach ^ kwird — 8 — ^

und diese bringt in 8 den verticalen Druck
-f- — 8 — k . 8 hervor , welcher in Verbindung

mit 5 -— - 8 ,a den gesummten Verticaldruck in 8 ,

— tz -s- 8 — 5 . 8 giebt und folglich die Reibung in 8 ,
--- k ( 8 -j- 0 ) — k- 8 ;

der horizontale Schub in 8 hingegen wird

^ ( - ^ ^ ^ 8 — k . 8 ^ tan§
Da nun die Friction bei 8 dem horizontalen Schube das
Gleichgewicht halten soll , so ist k ( 8 -j- (^ ) — 8 x;

— L -l- 8 - k . 8 ^ tan§ P ,

oder k ( 8 -s- Y ) — ( ss ^ ^ ^ st
k . 8 ( k — tanA P) ,

oder , aus dem gefundenen Werthe von 8
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k ( ? -l- Ä - ( i ^ ^ ^ " 8 <?

— k . ( k — tan§ ch ) ( z ^ ^ ^ tsn§ K

r 4- k . tkin » <p
Las ist , wenn man die Gleichung richtig ordnet

§ ( ? 4- (Z ) - - tan§ P ( ( t -chk-) ( i <Z 4- ^ k ) - b- ( ? 4 - ^ ,

also tan§ ^ nk ( ? - s - y )
( I -s- B ch d ? ) - ul - ( I ' 4- Y )

Wenn die Stange unter dein so bestimmten Winket
gegen die Verticallinie geneigt ist , so reicht die Reibung
grade noch hin , um sie vor dem Ausgleiten zu sichern .

§ . 248 . Ist kein Gewicht an die Stange angehä - . ^ c,
sondern drückt bloß ihre eigne Schwere , so ist ^ ^ v ,
und

. ^ 2 k
trm§ <P — —

Auch wenn das Gewicht an der Ästitte der Stange
aufgehängt wäre , würde man

r -E ch — finden ; ist es aber ganz am

oberen Ende bei A aufgehängt , also d — g » so hat Man
L . sx äsi O )

t -wA <p — 7— ,- ^ oe > wogegen

tar >^ ch wird , wenn
zo ( r - t - )

d " o oder das Gewicht ganz unten bei L ange¬
bracht ist .

§ . 249 . Hätte die Stange selbst keine Schwere ,
oder wäre wenigstens O unbedeutend gegen ? : so ergäbe
sich für eine oben bei ü . angebrachte Last <x> — k für

eine ganz unten bei L angebrachte Last tan§ ch
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und für eine in dem Puncte O angebrachte Last

Der letztere Ausdruck giebt tsn§ ch — so , wenn
cif ?

I
Schon für diesen Werth von b könnte

also die Stange in jeder Lage vermöge der Reibung ruhen ,
und der negative Werth , denn man für kleinere Werthe
von b erhält , zeigt , daß ein Bestreben zum Ausgleiten
gar nicht mehr statt finde , sondern durch die Reibung
mehr geleistet werde , als zu Verhinderung des Ausrei¬
tens erfordert würde .

Die allgemeine Gleichung
^ gk ( k -s- y )

^ ^ ( i 4 ? ) ( i ay -k- bk ) — ak- ( k -s- y )
zeigt , daß allemal ch — 90° oder jede Stellung der
Stange möglich wird , wenn

^ _ §0 ( t - k- ) Kn . 0 . ( 1 — 5- )wenn k -2 . .X. .2- < ^ 7 2 ^ X,—^-

Für k — K könnte also die Stange in jeder Stellung
ruhen , wenn die Belastung

— ^ — 4 ^ ^ ist ; also für
^ ^ II - IO9 9 ,

oder n — 20 , wenn k ^ - 8 - ^ lst -
§ . 250 . Aufgabe . Der aufrecht stehende Bal¬

ken ( Fig . 92 .) wird durch eine horizontale an seinem
oberen Ende wirkende Kraft — k nach ä .k hin gedrückt .
Eine in der Ebne k ^rk liegende Strebe V6 hindert das
Umstürzen , man sucht den Druck , den ev und L6
leiden .

Auflösung . , Cs sei ^ 8 — a , vc — b ,
LOL — « , also LL b Lin « , so ist der mit ^ .k
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p - r - II - !- D - u -k , dm c l - idtt — Di - s- m wird
nac?' d - r Richtung OL and 8L widerstanden , und wir
müssen ihn daher nach diesen Richtungen zerlegen . Eine
Kraft nach LL , die — bringt nach L ^

<7O zerlegt, einen Druck ^ : - —-s.- tan§ « — . .. . ss —^ ^ ^ d . cs o . >, >o ! cs
nach L ^ . hervor , mit dieser Gewalt wird daher L aus¬

wärts gezogen ; und euren Druck — j,

— — . ' ^ ' nach der Richtung der Strebe , welcher
l) . Sin 2 « ^

sie schief gegen O drückt . Sucht man hieraus den hori¬
zontalen und verticalen Druck , den O leidet , so ist der
vcrtieale Druck — - - .r — eben so groß , als der ent -

gegengesetzke den 8 leidet , der horizontale Druck aber
— - ^ - 7— , eben so groß als er in L war , und wenn

o . ücn cs

man mit ihm den horizontalen Druck vereiniget , den 8
leidet , indem ^ 8 sich um L drehen will , so ist , weil
dreer — - -— — - dre Summe Herder

- o . Sin c«

§ . 251 . Aufgabe . Der horizontale , auf t^ 8
ruhende Balken , der in L mit einem Gewichte ^ 8
belastet ist , wird von dem Winkclbande OL unterstützt ;
man sucht den Drucks welchen die einzelnen Puncte dieser
Holzverbindung leiden ( Fig . 93 . ) .

Auflösung . Da man als einen um den End¬
punkt beweglichen Hebe ! anschen kann , so leidet O den
verticalen Druck ^ niederwärts nnd den ver -
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ticalen Druck — aufwärts . Dieser vertikale

Druck in v vertheilr sich auf das Winkelband nach der
Richtung OL , und auf -VI) nach der Richtung OL .
Der Druck nach OL wird — . tan§ ^ .LO , der

Dn >« nach oc -

Nimmt man die Länge des Bandes 6O als gegeben
an — b , so ist ^ O — ir . Lin ^ .LO , also der Druck
nach der Richtung der Strebe — —l> . Lin 2 . ALO
welcher am kleinsten wird für ^ .LO ^ 4 ; Grad , in¬
dem dann Sin 2 . ^ LO — i , seinen größten Werth
erhalt .

Der horizontale Druck nach OL ist eben so groß,
als derjenige horizontale Druck , den der Punct 6 von
dem gedrückten Winkelbande leidet ; der vertikale Druck,
den aufwärts litt zusammen genommen mit dem verti¬
kalen Drucke , den das Winkelband bei 0 ausübt ist — L ,
also wird L b ! oß vertical mit der ganzen Last — k nie¬
derwärts gedrückt ; die Verbindungspuncte 6 und O
aber leiden die verschiedenen Pressungen , die wir eben
bestimmt haben ; das Winkelband nämlich übt bei 6 einen
Druck aus , und strebt zugleich bei O horizontal sich nach
OL fortzuschicben ; bei ^ ist ein Bestreben , den Balken
H,L bei ^ auswärts loszurcißen u . s. w .

§ . 252 . Aufgabe . Zwei Dachsparren L6
( Fig . 94 .) sind bei L aufeinander gesetzt , der obere lehnt
sich in an die vertikale Wand ^VO , der untere ruht
bei O auf dem horizontalen Boden 6O , und seinem ho¬
rizontalen Schube wirkt bei 6 die erforderliche Kraft ent¬
gegen ; man sucht eine Bestimmung für die Neigungs¬
winkel beider Sparren , damit es bei L keiner fremden
Kraft , um sie zu erhalten , bedürfe .

Auflösüng . Des unteren Sparren Lange sei



r z . Abschtt . Anwendungen - er Statik rc . 147

L6 — a , seine Neigung LLD — ss ; des oberen Spar¬
ren ränge LA K ; seine Neigung gegen den Horizont
ALL — B , bas Gewicht des unteren Sparren — a . A ,
deS oberen ^ b .

Aus § . 244 . ist bekannt , daß der obere Sparren in

L den horizontalen Schub — ß - d . ,/Z und

den verticalen Druck — i . -y tzervorbringt . Diese beiden

Nach Le und nach La wirkenden Kräfte bringen eine

Mittelkraft hervor , deren Neigung gegen den Horizont

sich leicht bestimmen ließe . Aber der unter dem Winkel

— « geneigte untere Sparren , übt in 6 einen horizon¬

talen Druck ^ 7̂ a . g . Lorano « aus ; und es muß ,

wenn das Ausglciten bei 6 gehindert wird , aus den drei

Kräften — b -/ nach La ;

^ Z- b ) / . LotanA / Z nach Le ,

^ " " 2 ax . Loran » « nach Le , eine Nach der

Richtung des Sparren L6 selbst wirkende Mutt ! kraft

entstehen , indem jonst kein Widerstand die Bewegung

aufhält , und folglich das Gleichgewicht nur besteht , wenn

der Mittelkraft Richtung auf LL fällt . Da die gesammte

Kraft nach La , ^ » -/ . die gesammre Kraft nach Le »

— Kd ') ' . 6o '. an 'g ^ . Z . . 6otSNA «

ist , so findet matt der aus ihnen entstehenden Mittelkraft

Neigung gegen den Horizont — cLä durch

tUnA eLä ^ - _ ,
b -/ . 6 otsn§ /3 —

bestimmt , und es muß folglich

tan§ cL — - - ^ ^
d . . Lorang / Z — Zb . ^ »

das ist b . . rang « . Lokan » ,Z — gg -ft sich .
Der Winkel / Z wird also durch « so bestimmt , daß

OorsNA / Z — ^ 2 - ft LorsnA er ,
1

2 - ft
ober

wr >§ « — ^ 2 -ft5 _^ 5 ^ rang K ist »
25 z . Aufgabe . In dem eben betrachteten

K 2
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Falle den Sparrenschub bei 6 und den vertikalen Druck
zu finden , den 6 leidet .

Auflösung . Aus der horizontalen Kraft
4 b -/ . 6otsnx /Z — 2 . 6otang « und der ver -

ticalen Kraft — bv , ergiebt sich die nach 86 wirkende
Mittelkraft ( § . 6z .)

— - » ->A . (Zotgr >A « ) r ) ,
oder wenn man für 6otang -3 den wegen des Gleichge¬
wichts erforderlichen Werth setzt ( § . 252 .),

— ^ - j- 4 6otang - « . ( 2d -̂ -f - gA — 3 ^ ) - ) ,

— b -/ . v/ ( t -j- 6ot3n ^ « ) - - d -/ 6olee « — —- Lin «
diese bei 6 nach der Richtung 86 drückende Kraft giebt
eine horizontale Kraft - - b ? . Ootan ^ « ; mit ihr ver¬
bindet sich der vom Sparren 86 für sich allein entste¬
hende Sparrenschub — 4 « K . 6c »k3NZ « ; die Summe
beider ist der Druck , den ' 6 nach horizontaler Richtung
leidet — 6orang « ( b -/ - s- x » x ) , welches

--- 4 » 6ocgnA /Z ist .
Der Sparrenschub beider vereinten Sparren ist also

in 6 grade so stark , als der Sparrenfchub des obere «
Sparren in 8 war .

Der verticale Druck wird wegen der nach 86 wirken¬
den Kraft — K -/ , und sie wird vermehrt durch das ganze
Gewicht des unteren Sparren — A . a , der gesammte
verticale Druck ist also --- ag - s- b -), .

§ . 254 . Man könnte die Betrachtungen des vori¬
gen tz . auch auf folgende Art anstcllcn . Da der Spar¬
ren ^ .8 durch die Wand und die Unterstützung - es
Punktes 8 ganz ruhend erhalten wird : so ist offen¬
bar , daß sein Gewicht in ^ den horizontalen Druck
-- - 4b -/ . 6otsug /Z Hervorbringt , Ln 8 aber den hori¬
zontalen Druck — 4b -/ . 6 owng /Z und den vertikalen

d -), . Das Gewicht des Sparren 86 bringt in 8
einen vertikalen Druck - -- 4 . und in 6 einen vertika¬
len Druck ---- 4 hervor . In 8 wirken also die bei-
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s

>

den Kräfte , eine — ft d -z, . Cotsn§ /Z , horizontal , eine
— b -/ -ft ft SA , vertikal . Sie geben eine Mittelkraft ,
Seren Richtung gegen den Horizont — ch durch die Glei¬

chung rang gegeben ist , und dieseft d -/ . LotsoZ /Ä
Richtung muß in L6 fallen , damit der Sparren selbst
sie ganz aufhebe . Es muß also S

eoranA /3 . rsnA « — 2 -ft M , sein .
d >̂

Die nach der Richtung des Sparren entstehende
Mittelkraft aber ist

da b >V - ft

tllNA «
— ft b -/ . 60 MNA -3 , ist jene Kraft ,

- ft ( b ? -ft ft SA )
Llrr «

Diese giebt den Sparrenschub in e — ( b -̂ ft ft gA eornnAos ,
welches — ft d -/ . (üotanA /Z ist , und den vertikalen
Druck in 6 — Ii -/ -ft ft l>^ , wozu noch die vorhin schon
auf 6 verlegte vertikale Kraft — ft 8A kömmt .

H . 2 z z *. Es läßt sich leicht übersehen , daß man den
Punct 6 wieder durch einen geneigt stehenden Sparren
unterstützen könnt « , dessen Neigungswinkel — « » wenn
e . 6 sein Gewicht bedeutete durch

rauA ^ ^ , .2 o. - O wäre , und
^ ft d . ^ . eotsux -Z

auch an seinem unteren Ende würde dev Sparrenschnb
— ft b -/ . .6stsnA /8 , der vertikale Druck aber dem Ge¬
wichte allerSparrrn gleich geftmden — d . -), -ftL . A -ft - 6 . 6 .

Anmerkung . Es läßt sich wohl übersehen , baß bloß bei

^ und bci 6 ein gleicher horizontaler Druck entstehen

kann , weil in Len Verbindimgspuncten der Sparren bei

L der entgegengesetzte horizontale Druck sich aufhebt .
Das gksammte Gewicht der Sparren aber lastet auf O .

§ . 254 *. Aus § . 2zz . erhellt , baß bei Seilen , die
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durch Gewichte gespannt werden , die nach horizontaler
Richtuna zerlegte Spannung überall gleich , nach verti¬
kaler Richtung aber ( K , 2z 7 . 2 z 8 -) den belastenden Ge¬
winnen gleich ist . Hier findet grade eben das statt , nur
, nit dem Unterschiede , daß oie Belastung hier ein Druck
von öden ist , statt daß es oort ein Zug nach unten war ,

§ . 2 ; ; . Wenn man die Kraft ^ 1 nennt ), welche
aus dem von oben her wirkenden Drucke nach der Rich¬
tung irgend eines der über einander gesetzten Sparren ,
auf diesen entsteht , so ist der daraus entspringende Spar -
rcnschub — "st . (lol -Z , wenn die Neigung — B ist , und
dieser ist bei allen über einander gestellten Sparren gleich ,
alsol . c .ol /2 - - - ( ' , wenn e diestn beständigen Werth
darstellt .

Der verticale Druck hingegen 1 " , 5 ln /Z ist — V ,
gleich der Summe des Gewichtes aller oberhalb stehenden
Sparren , oder wenn alle gleich dick und gleich schwer
find und ihre gestimmte tauge - - s heißt , l ' , 8in /Z

Ebm diese Bestimmungen erhielten wir K . 240 , für
die Kettenlinie und es ist folglich , wenn man die Spar -
renvcrbindung sich ans lauter durchaus gleichen Stücken
zusammengesetzt denkt , und diese sehr klein annimmt , für

k?
jeden Punct der Sparrenverbindnng 6otsnb /3 - -- — -

welches da A hier die Neigung gegen den Horizont be¬
deutet , eben die Bestimmung für die sage jedes TheilcS
der Sparrenverbindung giebr , wie in § . 240 . für die
Kettenlinie , wo « die Neigung gegen die Verticallinie
war .

Eine solche aus sehr kleinen , gleichen Sparren auö -
geführte Verbindung , müßte also nach der Kettenlinie ,
geformt werden ,

An m e r k u n g . An diese Betrachtungen würden sich Um

lersuchungen über die Gewölbe anschließend da aber diese

in zu mannigfaltige Verwickelung führen würden , so

verweise ich nur auf Ey tclweiMs Statik rker Band ,
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wo diese Lehre sehr vollständig aügchandelt ist , auch die

wichtigsten dahin gehörigen Schriften ermähnt werden .

Zu diesen verdient noch beigefügt zu werden , Ge - orz

Reich cnbnchs Theorie der Brückenbögen und Vor .'

schlage zu eisernen Drücken .

Vierzehnter Abschnitt .

Von Vergleichung der Festigkeit der

Körper .

§ . 256 . 3 ^ emerkung . Obgleich die Statik fester
Körper nur diejenigen Falle betrachten soll , wo die Ge¬
stalt der Körper sich nicht ändert : so ist es doch bekannt ,
daß bei den in der Ausübung vorkommenden Körpern
eine vollkommene Festigkeit nicht statt findet ; sondern
daß die Körper bei Einwirkung sehr mächtiger Kräfte
zerreißen oder zerbrechen . Die Kraft , welche hiezu er¬
fordert wird , giebt uns also ein Maaß der Festigkeit der
Körper .

§ . 257 . Erklärung . Wenn ein prismatischer
Körper nach der Richtung seiner Lange durch eine für
seine Festigkeit zu große Kraft aus einander gezogen wird ,
so zerreißt er , und die Ebne des Bruches ist auf die
Richtung der Kraft senkrecht . Die zn diesem Zerreißen
nöthige Kraft heißt das Maaß der ab so luten Festig¬
keit des Körpers . >.

Wirkt dagegen die Kraft senkrecht auf die Längen -
richtung des prismatischen Körpers , der entfernt von
dem Angriffspunkte der Kraft unverrückbar fest gehalten
wird : so zerbricht diese , bei hinreichender Gewalt ,
dm Körper , und dient nun , weil es hier zugleich auf die.
Entfernung der Kraft vom Unterstützungepuncte an¬
kömmt , als Maaß der relativen Festigkeit .



> 52 l . Thl . Die Gesetze des Gleichgewichts fester Körper .

Eine KcHc endlich , die nach der Längcnrichlung des
prismatischen Körper » diesen zusa. inm. cn zu drücken strebt ,
kam : ihn zcrdrü .ckcn , und dient dann als Maaß seiner
rüchwtr i eu o en Festiakci t .

:o 5 8 . echr s-a tz . Die aöftl - . te Festigkeit priS - ^
marischer Kö . per vor. gleicher Arr ist der Größe ihres
Querschnitts propere - .mal .

Denn die absslure Festigkeit steht offenbar im Ver¬
hältnis der Anzahl der zu zerreißenden Thcilchen , Fasern ,
Fibern und dergleichen .

§ . - > 9 - Zahlrelche Versuche haben uns mit der ab¬
soluten Festigkeit der verschiedenen Körper bekannt ge¬
macht . Unter den Hölzern gehören Erchenholz und Bu¬
chenholz zu den feste ren ; unter deu Metallen hat Ersen
nnd vorzüglich S . r . H ocn Vorzug .

Z . 266 . Wenn ein prismatischer Körper von erheb¬
licher Länge so ausgehängt ist , daß seine Langeurichtung
vermal .' st : so haben seine höheren Querschnitte mehr Last
zu .tragen , als seine niedriger liegenden , indem jene
außer dem etwa unten angehängten Gewichte auch noch
die unteren Thcile des Körpers tragen müssen . Man
könnte daher fragen , nach welchem Gesetze die Quer¬
schnitte des Körpers zunehmen müßten , damit jeder hö¬
her liegende Querschnitt dem vergrößerten Gewichte eben
so gut widerstehe , als jeder niedrigere dem geringen : Ge¬
wichte . Aber diese eben nicht schwere Untersuchung ist
von keiner großen Brauchbarkeit .

H . 261 . Erklärung . Wir neunen Körper bieg¬
sam , wenn sie sich vor dem Zerbrechen krümmen , sprö¬
de dagegen und un biegsam , wenn ihr Zerbrechen
ohne vorherige Beugung erfolgt .

H . Wa . Lehrsatz . Ein parallelepipcdischcr Bal¬
ken ( Fig . 9 ; .) ist bei D in einem auf die Länge
L6 senkrechten Querschnitte befestiget ; die Kraft — tz
wirkt senkrecht auf die Längenrichtung LO und Vreiten -
richrung L /l , parallel mit der Höhcnrichkung Un¬
ter diese » Umständen ist die relative Festigkeit des Bal -
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kenS , wenn man den Balken selbst als ohne Schwere
betrachtet , seiner Breite und dem Quadrate seiner
§>öbc ^ 6 direct , der Lange LO aber , das ist der Ent¬
fernung der Kraft 0 von dem unterstützten Querschnitte
umgekehrt proportional .

Beweis . Nennt man die absolute Festigkeit des
Balkens — ? , oder ist eine Kraft ? nach der Rich¬
tung OL wirkend nöthig , um ihn zu zerreißen : so ist ?
dem Querschnitte , das heißt der Breite und Höhe oder
dem Produkte ^ . L , ^ ,6 proportional . Stellen wir uns
diese Kraft in dem Schwerpuncte 6 der Brechungssiäche,
als dem durch die Kraft bewirkten Brechen entgegen
wirkend vor , so ist , da O hier als Unterstützungspunct
anzusehen ist ( § . 97 . ) ? . 4 OL — tz . LO , weil
6O — ^ OL des Schwerpunkts Lage bestimmt , also

^ LO LO '

? kann durch L . . ^ 6 ausgedrückt werden , wenn
ir die absolute Festigkeit für den als Einheit angenom¬
menen Querschnitt ist , und folglich ist

y — Lrr . ^^ " LO

§ . 26z . Ware der Balken ( Fig . 96 .) in der Mitte
bei L unterstützt , und an beiden Enden mit gleichen Ge¬
wichten s) . so beschwert , daß er bräche : so würde,
wenn 1 -- L6 des Balkens ganze Länge , d seine Breite,
Ir seine Höhe bedeutet , ; also ist die

L ^
Summe der an beiden Enden erforderlichen Gewichte
— , viermal so groß , als das Gewicht sein

würde , welches zum Zerbrechen hinreicht , wenn der
Balken am einen Ende fest eingemauert und am an¬
dern mit dem das Zerbrechen bewirkenden Gewichte be¬
schwert ist .
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Da die Unterlage hier den Druck - 2 . H - -- -— ^—

leidet : so ist einleuchtend , daß umgekehrt ein in v lind
c unterstützter Balken , in der Mitte mit einem Gewichte

— belastet werden könnte , che er zu brechen

anfängt . "
§ . 264 . Bemerkung . Wir haben den Balken

als vollkommen spröde betrachtet , so daß er zerbreche
ohne vorherige Biegung ; aber dieses findet fast nie ganz
statt . Alle Körper leiden eine Biegung ehe sie brechen ,
und beim Holze vorzüglich dehnen die Fasern sich merklich
ans , che sie zerreißen .

Ist also ( Fig . 97 . ) ein bei scsi cingemauerter ,
bei L belasteter Balken : so nimmt dieser , obgleich er
grade war , eine Krümmung an , indem die Fasern in
L6 sich ausdchncn , in zusammen gebrückt werden .
Da die Krümmung dieses Ausdchncn einiger und Znsam -
menvrücken andrer Fasern nothwcndig zur Folge hat , so
giebl cs eine gewisse Linie in welcher weder das sine
noch das andere statt findet . Für diejenigen Fasern aber ,
die gedehnt oder zusammen gepreßt sind , ist die Kraft ,
mit welcher sie einer größer » Dehnung oder einer größern
Zusammenpressung widerstehen , der schon erlangten
Ausdehnung oder Zusammendrückung proportional .

H . 26 ; . Lehrsatz . Auch bei biegsamen parallel -
cpipcdischcn Balken ist die zum Brechen erforderliche
Kraft dem Quadrate der Höhe direct , der Breite direct ,
und der Länge umgekehrt proportional , wenn der Balken
am einen Ende eingemauert , und am andern die zum
Brechen erforderliche Kraft angebracht ist .

Beweis . 6 ^ ( Fig . 97 . ) sei die Gestalt , welche
der Balken im Augenblicke des Brechens angenommen
hat ; iVIIX' sei in 1^, mn in 1 senkrecht auf diejenige Linie ,
welche weder Dehnung noch Zusammcnpressung leidet ;

sei mit »m parallel . Dann ist die Fiber lVIw um
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o -Vl ausgedehnt , und widersteht dem Zerreißen mit einer
Kraft , die der olVl proportional ist , die ich daher

— ^ . oiVI setzen will .
Jede näher an liegende Fiber wird weniger aus¬

gedehnt und leistet daher einen geringcrn Widerstand , in
eben dem Verhältnisse , wie die im Dreiecke paral¬
lel mit olVI an jener Stelle gezogene Linie kürzer ist . Hier¬
aus läßt sich übersehen , daß der gesammte Widerstand ,
den alle zwischen Is. und IVl liegenden Fibern leisten , dem
Dreiecke proportional ist , weil die Fiber
mit einer Kraft widersteht , die dem Producte aus ihrem
Querschnitte in ihre Dehnung oM proportional ist , und
die Summe dieser Produete dem Dreiecke ch.cM propor¬
tional ist ,

Eben so ist die Summe der Kräfte , welche unter¬
halb I , vermöge der Zusammenpressung widerstehen ; dem
Dreiecke proportional , weil jede Fiber in Verhälk -
piß der ihr aufgezwungenen Verkürzung widersteht ,

Dieser Dreiecke Flache ist dem Quadrate der Höhe
proportional ; denn wenn der Balken sich nur bis an ry
erstreckte , so wäre ^ I -ess : I ^IVir , also ist
die Kraft , mit welcher alle Fibern des Balkens dem Zer¬
reißen widerstehen , dem Quadrate der Höhe proportional .
Daß sie auch der Breite proportional ist , erhellt von
selbst , da in allen mittzi ? ^ parallelen Langeuschnitten eben
die Kräfte sich dem Zerreißen widersetzen . Endlich ver¬
hält sich das Moment der Kraft , wie die von senk¬
recht auf gezogne . Linie , welche als mir der Länge
einerlei kann angesehen werden , da die Krümmung des
Balkens nie sehr erheblich ist .

Anmerkung . Dieser ' Beweis läßt wenigstens den Haupt ,
gegenständ übersehen , nämlich daß die Stärke des Bal ,

kcns der Breite und dem Quadrate der Höhe proportional

ist . Nähere Umersiichuugcn über diesen Gegenstand und

Versuche über die Festigkeit der Körper giebt Eptelwein
im rten Bande .

§ . LstH . Lehrsatz . Aufgabe . Mit Hülfe des
trigonometrischen Satzes , daß
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Lin — Z . Lin ^ . 6ob " —- Lin3 ^ ist ,
die cublsche Gleichung X ? — bx -s- g — o , aufzulösen ,
wenn b , g gegebene Größen sind .

Auflösung . Für einen bestimmten Halbmesser
r , wird der Sinus des Winkels z -V durch eine Linie

--- n dargestcllt , und ^ — Lin ist die Zahl , welche
wir in den Tafeln unter dem Namen Sinus finden
( Trig . § . 5 . r ? . ) .

Für eben den Halbmesser stelle eine Linie — 2 den
Sinus des Winkels L. dar , oder es sei Sin ^ . ' — — ;

— Lin * L.) — so wird
sich die trigonometrische Formel ( Trigon . § . 46 .) für
Sin in folgender Form darstellen ,

si -2 — zr ^ — 42, 3 ; oder
2 ^ — H 1- 2 2 -s- L a — o .

Diese Gleichung Hat mit der aufzulösenden
x ^ — kx -s- A — 0 ganz einerlei Form , und da jene für
jeden Werth von r und s gilt , so ist es mir erlaubt

H x2 ^ dem gegebenen b,
und ^ ar2 — dem gegebenen A , anzunehmen ,
also r2 --- H k ; » —

In der Gleichung 2 ^ — Z 2 -j- ^ s . ist
2 — r . 8in wenn a --- r . sin Z ^. ist . Berechne ich
also aus den gegebenen b und ^ undr 2t .

nenne den Winkel --- welcher zum Sinus
2b .

2 v/ ^gehört , so ist x -- r . Sin ^ — . Sin ^ der ge¬
suchte Werth für x .
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Beispiel . Die zu lösende Gleichung sei

xb .— zx . - j- 2 — o , so ist - - - ;

a — ^ — 0 , 464758 , welches
r ? . V 5

Sin sein soll . Diese Zahl gehört aber als Sinus

zu 27° . 41 ' - 40 " , also ist
z ^ — 27° 41 ^ 40 ^ ;

UNd x --- r . LinH . ---- 2 . ^ . Lin 9 " iz ' 55 ^
— 2 , 581989 . Lin 9° iz " zzH ",
------ 2 , 581989 - 1 , 604236 .
--. 0 , 41421z .

welches die richtige Wurzel ist .

Anmerkung . Eigentlich gehört die Zahl — 0 , 464758 ,
alsSinus eben so gut zum Winkel z6c>o - s- 27° 41 ^ 40 " ,

und auch zum Winkel 720° - j- 2 7 ^ 41 ^ 40 " ;
man könnte also für ; /). auch diese Wert he setzen und
fände dann ^ — 129° iz ' 5 ; ^ ' , oder auch

--- 249° 1 ; ' 5 ; ^ ' .
Dem ersteren Werthe gehört der SinuS — 0 , 774597 ,

also X — r . 0 , 774 ) 97 — 2 , 581989 - » , 774 ) 97
— 2 , 000000 .

und x — - s- 2 , ist eine zweite richtige Wurzel .
Dem zweiten Werthe für ^ gehört der Sinus

— — 0 , 9 ) 50206 ; also X — — 2 , 581989 . c>, 9Z5 » 2 .
x - ,414 - 14 .

als dib dritte Wurzel .
Es ist nämlich x ? — 5x - s->2 — (x — 2 ) ( x -^- i - s-)^ 2 )

( x -s- 1 — ^ 2 ) , und der gegebenen Gleichung entsprechen
daher die drei Werthe x -- -- 2 ; x — — i - j- ^ " 2 ;
x — — i — ^ 2 .

§ . 267 . Aufgabe . / tL <HO6 ( Fig . 98 . ) ist der

Querschnitt eines Cylindere , welche Breite und

Höhe L6 muß man dem daraus zu schneidenden rechk -

winklichten Balken geben , damit dieser der stärkste sei ,

der sich aus diesem Cylinder schneiden läßt .

Auflösung . Wenn des CylinderS Halbmesser
Lk ----- R, ist , so ist des aus ihm zu schneidenden stärksten
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Balkens halbe Breite LI? — und seine halbe Höhe

-- Lk k . v/ ß .
Beweis . Nenne ich des Balkens Breite — 2x ,

Höhe --- 27 , so ist LL — X , Lk — 7 , und x ^ -^- v ^
— k ^ . Die Stärke desBalkcns ist der Größe
proportional ( § . 262 . ) , also der Größe 8x7 ^ propor¬
tional , ich will sie — 8 . rn . x . ^ 2 sttzcn .

Setze ich nun für irgend einen Werth von x , wel¬
chem im Kreise ein bestimmtes ^ entspricht , die Stärke
des Balkens — 8 in x ^ -2: p, z , oder ^ ^ 2 —

8 rn
wofür ich kurz — schreiben will , so würde
x . ( K * — xH — , ulso — k ^ . x -j- xs — o .
Wenn also k und x , das heißt der Halbmesser des Bau¬
mes und die verlangte Stärke des Balkens gegeben wä¬
ren , so würde hier nach den in § . 266 . gebrauchten Aus¬
drücken r - — H kr , kl — und sin Z ^. —

woraus dann X — . sin folgt .
V 3

Es ist bekannt, daß kein Sinus größer als — I sein
kann , daß man also für die Stärke des Balkens nichts
Größeres fordern darf, als höchstens , daß - ^ ^ - 1 ,

L

werde , das ist , daßp höchstens — k . ^ sei .
. ^

In diesem Falle , wo der Balken die größeste mögli¬
che Stärke har , ist sin Z ^ . — 1 , also A. 22: zc>o , und
Lin 2-2 Sin zo° — folglich X - 2: und

^ 3

). - - ^ ( kr — x - ) — K . ^ § -
Dieses sind also die Abmessungen des stärksten Bal¬

kens , den man aus dem Cylinder vom Halbmesser — k
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erhalten kann , indem x nicht größer darf angenommm
werden .

§ . 263 . Gicbt man dem Balken diese Abmess mgcn ,
so wird seine Stärke durch 8 x ^ — . , 1 ^ .

3 . V3

— 3 , 079 . ausgcdrückt , welches — — 8ist .rn
Für jedes andre Verhältniß der Abmessungen , die im
Kreise möglich sind , ist die Stärke geringer , z . B . f '-r
x — ^ wozu ) - — Z 13? gehört , ist die Stärke
nur — z ! k ^ . Wollte man dagegen die Stärke größer
verlangen , als jener Abdruck angiebt , so erhielte x gar
keinen möglichen positiven Werth .

§ . 269 . Be m crku ng . Cs gehörte hieher die Be¬
antwortung inehrerer Fragen , die ich hier nur erwähnen
kann , um nicht zu weirläuftig zu werden . Zum Bei¬
spiel folgende .

Es ist ein prismatischer Balken von gegebenem Quer¬
schnitte mit einem Ende cingemaucrr ; man sucht seine
Starke in Vergleichung gegen einen parallelepipedi -
schcn . - Hier müßte man sich das Prisma in
schmale , verticale Scheiben zerlegt denken , die man jede
als wenig von einem Parallelepipedo verschieden ansehen
und die Stärke des Balkens aus der Summe berechnen
könnte , die sich für die Stärke her einzelnen Scheiben
ergiebt .

Eine andre hieher gehörige Frage ist : Ein überall
gleich breiter Balken , ist am einen Ende in eine Wand
eingemauert , und am andern Ende mit einem Gewichte
beschwert : welche Gestalt muß das verticale Längenprofil
des Balkens haben , damit er in jedem Querschnitte dem
Brechen gleich stark widerstehe . — Wegen der eignen
Schwere des Balkens leiden die gegen äk hin liegenden
Querschnitte ( Fig . 99 . ) eine größere Gewalt , und der
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Balken wird , wenn alle Querschnitte gleich sind , da , wo
cr cingcmanert ist , brechen , thcile weil das Moment
der am Ende des Balkens angebrachten Kraft hier am
größestcn ist , theils weil das Gewicht des Balkens selbst
das Brechen befördert . Gäbe man nun dem Balken ,
bei überall gleicher Breite , gegen zu eine immer grö¬
ßere Höhe , so daß der vermale Längcnfchnitt etwa wie
Länlö würde , so könnte die schwächste Stelle wo anders
liegen , odder man könnte auch die gegen hin wach¬
sende Dickt oder Höhe so bestimmen , daß in allen Pun¬
kten dem Brechen mit gleicher Gewalt Widerstand gelei¬
stet würde . Wenn das letztere der Fall ist , so sagt man ,
der Balken sei ein überall gleich widerstehender
Walken .

§ . 270 . Bemerkung . Die Bestimmung der
rückwirkenden Festigkeit oder der Last , welche ein auf¬
recht stehender prismatischer Körper , ein Pfeiler oder
eine Säule tragen kann , ohne zusammen zu brechen ,
beruht auf der Untersuchung der Gestalt , welche ein ela¬
stischer Körper von prismatischer Form annimmt , wenn
er durch Kräfte gcnöthigct wird , von seiner natürlichen ,
graden Stellung abzuweichen .

Eine verticale Säule wird , ehe sie bricht , eine
Krümmung annchmen , die zuerst daher entsteht , daß
entweder der Druck am Gipfel nicht über den ganzen
Querschnitt gleichförmig verthcilt ist , oder daß irgend¬
wo in der Masse der Säule schwächere Theile eine stär¬
kere Zusammcnprcssung erlauben . Ist nun die Säule
ein wenig gebogen , so widersteht sie , als ein elastischer
Körper , dem fernem Beugen und Brechen , und wie
ste widersteht , hängt von der Gestalt ab , die der elasti¬
sche Körper annehmen kann . ' Die Gesetze dieser Krüm¬
mung ließen sich vielleicht auch hier entwickeln , aber ich
besorge , wenigstens nicht ohne große Weitläufigkeit ,
dieses aussühren zu können , und verweise daher aus voll¬
ständigere Werke , insbesondere aus Eytelwein .
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Hier mag cs genügen zu bemerken , daß die rückwir¬
kende Festigkeit gleichartiger , parallelcpipedischcr Körper
sich verhält , direct wie der Cubus der Dicke , direct wie
die Breite , und umgekehrt wie das Quadrat der Länge ,
wenn man nämlich die Höhe der Säule ihre Lange nennt ,
unter Dicke aber diejenige Abmessung des Querschnitts
versteht , nach welcher die Biegung erfolgt , und urner
Breite die hierauf senkrechte Abmessung des Quer¬
schnittes .

L



Die Gesetze des Gleichgewichts flüssiger
Körper .

Erster Abschnitt .
Vom Gleichgewichte flüssiger Körper , die

der Schwere nicht unterworfen
sind -

§ . i . Erklärung . Flüssige Körper haben
einen so schwachen Zusammenhang ihrer Theile , daß
Liese durch sehr geringe Kräfte getrennt oder in eine an¬
dre Lage gebracht werden können .

§ . 2 . Erfahrun g . Wenn ein flüssiger Körper ,
der der Schwere nicht unterworfen ist , bei dem Drucke
einer auf ihn wirkenden Kraft im Gleichgewichte bleibt :
so verbreitet sich jener Druck durch die ganze Masse
gleichförmig , und jedes Theilchen leidet einen gleichen
Druck .

§ . z . Erläuterung . Da ein Druck , den wir
uns auf einen flüssigen Körper wirkend denken , die Ge¬
stalt dieses Körpers zu ändern strebt , so stellen wir uns
den Körper am besten , als in ein Gefäß eingeschlosscn
vor . Es sei ^ 80 O ( Fig . ioo .) dieses Gefäß , in dessen
Mündung sich ein genau schließender Kolben be¬
finde , den eine Kraft nach der Richtung HO gegen den
flüssigen Körper drängt , welcher den ganzen inncrn
Raum des Gefäßes bis an Im ausfüllt . Bleibt nun bei
diesem Drucke alles in Ruhe , so verbreitet sich der Druck
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Lurch die ganze Masse gleichförmig ; jedes Stück der
Wand , dessen Größe der Grundfläche des Kolbens
gleicht , leidet genau denselben Druck , welchen die ge¬
summte aus lübl wirkende Kraft ausübt , jedes halb so
große Stück der Wand leidet den halben , jedes doppelt
so große Stück den doppelten Druck u . s- w . Auch jedes
Thcilchen des flüssigen Körpers selbst , welches im In¬
nern desselben liegt , wird von allen. Seiten Her auf diese
Weise gedrückt .

§ . 4 . Bemerkung . Obgleich alle flüssige Kör¬
per , an welchen wir Erfahrungen anstelle « können , oee
Einwirkung der Schwere unterworfen sind : so tritt doch
diese gleichmäßige Fortpflanzung und Vertheilung des
Druckes so klar Hervor , daß wir deutlich erkennen , wie
cs sich ohne Zuthun der Schwere verhalten würde . Wernr
in dem Gefäße ( Fig . Ivo . ) Wasser enthalten ist , auf das
mit Hülfe des Kolbens eine große Kraft drückt : so findet
man , baß eine der Grundfläche Im des Kolbens gckichL
Oeflnung !n mit einer Gewalt muß verschlossen gehaltert
werden , welche der auf den Kolben wirkenden gleich ist ,
oder daß ein bei nl entgegen drückender Kolben , vermöge
der auf ! in wirkenden Kraft , mit einer Gewalt sor ( ge¬
trieben wird , die sich zu der auf im drückenden Kraft
verhält , wie die Größe der Fläche bi zur Flache Im .

§ . 5 . Erklärung . Es giebt flüssige Körper , wel¬
che durch einen Druck von außen , sich in einen engeren ?
Raum zusammen pressen lassen , und der Zufammendrük -
kung mit immer größerer Gewalt widerstehen , ' je mehr
sie schon zusammen gedrückt sind . Diese heißen nicht bloß
zusammendrückbare , compressible , flüssige ,
sondern auch elastische , oder eppansible , weil sie
sich wieder anödehnen , wenn der Druck nachläßt , durch
welchen sie in den so engen Raum gepreßt waren . Andre
Fluida erlauben keine Zusammendrückung und sind bei
vermindertem Drucke auch keiner irgend merklichen Aus¬
dehnung fähig . Diese heißen unelustisch .

4 -r
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Die verschiedenen Luftartcn gehören zu den elasti ,
schen , Wafferund ähnliche Körper zu den unelastischen
Flüssigen .

§ . 6 . Erklärung . Die unelastischen Flüssigen
heißen tropfbare , weil man kleine Massen derselben
in Form von Tropfen von der großen Masse trennen
kann , und sie ohne Hülfe von Gefäßen sich in einzelnen
Tropfen erhalten ; bei den elastischen ist dieses nicht mög¬
lich , denn ein aus dem Gefäße herauögenommenes und
von allem äußern Druck befreites Theilchen behält nicht
die Form eines Tropfens , die wir ihm im ersten Augen¬
blicke ebenfalls zuschreiben könnten , sondern dehnt sich ,
weil es gar keinen Druck leidet , in einen viel größer »
Raum aus .

§ . 7 . Erklärung . Man pflegt die Lehre vom
Gleichgewichte flüssiger Körper in zwei Theile zu zerlegen ,
die Hydrostatik , welche vom Gleichgewichte tropf¬
barer Körper handelt , unter denen wir gewöhnlich das
Wasser , als den bekanntesten , zu nennen pflegen , die
Aerostatik , die vom Gleichgewichte elastisch flüssiger
Körper , wie die Luft , handelt . Da aber viele Erschei¬
nungen bei beiden Arten flüssiger Körper Vorkommen , so
werden wir zuerst alle Arten von flüssigen Körpern im
Allgemeinen betrachten .

§ . 8 . Bemerkung . Bei den elastischen Flüssi¬
gen ist es offenbar , daß sie den sie zusammenbrückeliden
Kolben mit eben der Gewalt drücken , mit welcher er auf
sie wirkt ; denn waren sie zu der diesem Drucke angemes¬
senen Verdichtung gebracht , so treiben sie den Kolben
sogleich zurück , wenn die auf ihn drückende Kraft im ge¬
ringsten nachläßt , und eben so dehnen sie sich zum Bei¬
spiel durch die Oeffnung bi aus , wenn der dortige Ge¬
gendruckzu geringe ist . Tropfbare Körper , in ein hin¬
reichend festes Gefäß eingeschlossen , treiben zwar bei ver¬
mindertem Drucke auf lm den Kolben nicht zurück ; aber
daß jeder ihrer Theile den ganzen Druck leidet , welcher
der auf den Kolben drückenden Kraft angemessen ist , er -
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hellt daraus , weil überall , ' wo wir eine Oeffnung im
Gefäße machen , ein Gegendruck , der Größe der Oeff-
ttung proportional , nöthig ist , um das Ausfließen des
Wassers zu hindern . Dieser Druck , den jedes Theilchm
leidet , vermindert sich sogleich , wenn der Druck auf Im.
abnimmt , und wurde in einem nicht schweren F ^urdo
ganz verschwinden , wenn die drückende Kraft ganz zu
wirken aufhörte . Im letzter « Falle wurde der in

enthaltene tropfbare Körper ganz ruhig blei¬
ben , und keinen Druck mehr auf die Wände auöüben,

-gegen welche er sich vorher mit Gewalt andrängte , als
die Kraft bei Im einen Druck auf ihn ausübte . In die¬
sem letztem Falle bedürfte es nicht einmal eines Gefäßes,
sondern der gar nicht schwere Körper würde ohne gegen¬
seitigen Druck seiner Theile in der Gestalt und Lage ver¬
harren , die er einmal hatte .

§ . 9 . Es scheint im ersten Augenblicke auffallend,
daß eine Kraft — ? , welche auf Im vermittelst des Kol¬
bens wirkt , einen so vervielfachten Druck gegen die
Wände ausübt ; denn wenn der ganze innere Raum der
Wand des Gefäßes — 1000 . Im ist , so leidet jeder
Raum der Wan - , der — Im ist , den Druck — und
dieser Druck wird folglich auf dem ganzen Raume der
Wand tausendfach Vorkommen . Aber etwas Aehnliches
ereignet sich ja auch in andern Fällen . Wenn ein Hebel
am länger « Arme mit einem Pfunde beschwert ist,
und mit dem so langen , kurzen Arme sich geger
einen festen Körper stützt , so leidet dieser Körper einen
Druck — roo Pfund und die Unterlage einen Druck
— ioi Pfunde , obgleich jenes eine Pfund die einzige
thätige Kraft ist . Diese anscheinende Vervielfältigung
der Kraft findet dort , und findet hier , nur im Zustande
des Gleichgewichts statt ; denn bei entstehender Bewe¬
gung wird das eine Ende des Hebels zwar mit großer Ge¬
walt , aber langsam bewegt , und eben so würbe auch hier
das geringste Ausweichen der Wände ein sehr erhebliches
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Fortschieben des Kolbens erfordern , wenn der Druck auf

alle Thettchen unverändert bleiben sollte .

§ . io . Der Druck , den jedes Theilchen der Wand

le " r , ist aus dieses Stück der Wand senkrecht ; denn

Le ., Gegendruck , welcher von außen her erforderlich ist ,

' - n das Gleichgewicht zu erhalten , muß senkrecht auf die

Oberfläche , den angegebnen Bestimmungen gemäß sein .

Eben so leidet auch jedes innerhalb liegende Theilchen ,

Laö wir uns entweder als ein abgesondertes Stück des

flüssigen Körpers selbst , oder als einen fremden Körper

verstellen können , in jedem Puncte seiner Oberfläche

einen senkrechten Druck , der den vorigen Bestimmungen

gemäß , nämlich dem Drucke auf Im und der Größe jenes

-Theilcs der Oberfläche proportional ist .

§ . n . Aufgabe . Wenn man sich den flüssigen

Körper als nicht schwer denkt , Formeln für den Druck ,

Len jedes Stuck der Wand , vermöge eines bekannten

Äußern Druckes , leidet , anzugeben .

Auflösun g . Wir können die auf den Kolben drük -

lkende Kraft als ein Gewicht — I > anfthen . Da dieses

«auf die Fläche Im , die — i? heißen mag , verthcilt ist ,

und jeder andre Theil Kl — ^ her Oberfläche , einen sei¬

ner Größe proportionalen Druck leidet , so ist k - ;

— x : x , und ist der Druck auf Kl .

Wenn man sich ein aus demselben flüssigen Körper

bestehendes Prisma denkt , dessen Grundfläche — ^ ist ,

und dessen Höhe — k so groß genommen wird , daß bei

Einwirkung der Schwere das Gewicht desselben —

also L 2 . k — x wäre , wenn wir das Gewicht des Cu -

bicfußes oder allgemein der bei der Körpermessung zum

Grunde liegenden Einheit , - -- - r setzen : so wäre — . — K ,
t '2

und der Druck , den jeder Theil — ^ her Oberfläche lei¬

det - - - ^ 2 . K . D <w Druck würde also in jedem Puncte

durch das Gewicht eines gleich hohen Prisma ' s eben jenes

1
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Körpers ausgcdrückt , wenn man sich dieses immer über

derjenigen Oberfläche errichtet denkt , für welche der

Druck soll bestimmt werden .

Anmerkung . Es kann wohl nicht auffallend sein , daß

wir uns hier des Gewichts einer flüssigen Masse bedien

nen , um den Druck abzumessen , obgleich wir von der

Schwere absirahiren wollten . Unstreitig ist es uns er «

laubt , die Wirkungen , welche ohne die Schwere statt

finden , abgesondert zu betrachten , und das ist ja nur

der Zweck unsrer jetzigen Betrachtungen . Jene Gewichte

dienen nur als bequeme Abmessungen des Druckes .

§ . 12 . Diese Ueberlegungen erklären es , warum

man den Druck , welchen irgend ein Theil des flüssigen

Körpers ober ein Theil der Wand des Gefäßes leibet ,

durch die Höhe einer Wassersäule anzugeben pflegt , in¬

dem man da , wenn das Gewicht eines Cubicfußes Was¬

ser — r gesetzt wird , nicht noch besonders der Größe

der Oberfläche zu erwähnen braucht , die den Druck
leidet .

§ . iz . Lehrsatz . Obgleich jeder Theil der Wand

und jedes Theilchen des Flüssigen selbst den eben bestimm¬

ten Druck leidet , so ist doch die Gewalt , mit welcher das

ganze Gefäß nebst dem darin enthaltenen Fluido fortge -

trieben wird , nur eben so groß , als wenn die nach HO -

wirkende Kraft — k auf einen festen Körper wirktö

( Fig . roi . ) .

Beweis . Da alle Wände des Gefäßes mit über¬

all gleichen , auf die einzelnen Puncte senkrechten Kräften

gedrückt werden : so wirkt dieser Druck an einer Stelle

dem an der andern entgegen , und die auf die Wände

druckenden Kräfte Heben einander auf . Es sei die nach

der Richtung O6 senkrecht gegen des Kolbens Grund¬

fläche Im drückende Kraft gleich dem Gewichte einer über

dieser Grundfläche stehenden Wassersäule von der Höhe

k , so ist der senkrechte Druck auf irgend einen Theil

no der Oberfläche des Gefäßes - - - K . no . Dieser Druck

läßt sich , wenn man irgend eine willkürliche Linie zieht ,

zum Beispiel OL , zerlegen nach einer Richtung mit die -
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ser Linie parallel und nach einer auf sie senkrechten Rich¬
tung . Stelle den Druck vor , welchen no senkrecht
leidet , und ist ÜI senkrecht auf die tu ihr parallel , so
ist - er auj DL senkrechte Druck , . . welchen no leidet ,

— — . k . uo ;

der mit OL parallele Druck — — . K . r>c>.

Es ist aber , wenn man nu , ov senkrecht auf OL

zieht uv — also der auf OL senkrechte Druck ,
yr

den no leidet — b « uv .

Verlängert man die Senkrechten , bis sie bei w , x
Lie Oberfläche des Gefäßes abermals treffen , so ist der
auf -ivx senkrechte Druck , den v ?x leidet , — b . -wx ,
und wenn man durch Zerlegung den auf OL senkrechten
Druck suchet , dieser - -- b . uv . Diese beiden gegen OL
senkrecht drückenden gleichen Kräfte , die auf no und v?x
wirken , sind einander grade entgegengesetzt , und treiben
folglich das ganze Gefäß gar nicht zur Bewegung an ,
sondern streben bloß die Wände des Gefäßes aus einander
zu drängen , welches wegen der Festigkeit des Gefäßes
ohne Erfolg bleibt .

Aber eben so , wie der auf OL senkrechte Druck für
die Thcile no , vax gleich und entgegengesetzt ist , so ist
für die Theile no und 2 ^ der mit OL parallele Druck
gleich und entgegengesetzt . Sind nämlich n ^ , 02 mit
OL parallel gezogen , so ist offenbar wegen der Aehnlich -
keit der Dreiecke tgr , noa , der mit OL parallele Druck
auf no , — an . t> , eben so groß als der mir OL paral¬
lele Druck auf

Es ist leicht einzusehen , daß man so , wenn das Ge¬
säß ( Zig . loa .) in Schichten parallel mit so zerlegt
wird , den Druck auf ab parallel mir so , dem entgegen¬
gesetzten Drucke auf cck gleich , und eben so den mit ao
parallelen Druck auf be , 65 , auf eZ , 5b u . s. w . fich
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gegenseitig zerstörend finden wird , wenn de ! , « 5 , mit

rie parallel sind . Eben so heben die senkrecht auf ae wir¬

kenden Kräfte auf eä und ci , auf 65 und ilr , auf 5 Ir

u , io KI einander auf ; und so erhellt für diesen Quer¬

schnitt und auf eben die Weise für alle Querschnitte des

Gefäßes , daß die durch den Druck - es Flüssigen hervor -

gcbrachten Kräfte gar nickt beitragen , daß Gefäß zur

Bewegung anzurreiben .

Der Raum Im wird von innen eben so wie jeder

andre Theil der Wand des Gefäßes gedrückt , und dieser

Druck wird , in Beziehung auf das ganze Gefäß , durch

den Druck auf die entgegengesetzten Theile der Wand auf¬

gehoben . Aber Im leidet nun zugleich von außen her den

Druck — k . Im , der sich bei keinem andern Theile

- er Wand findet , und dieser Druck wird durch keine ge -

genwirkcnde Kraft aufgehoben , sondern treib : das ganze

Gefäß mit dem darin enthaltenen Fluids eben so zur

Bewegung an , als wenn die vereinte Maste des Gefäßes

und des Flüssigen ein fester Körper wäre .

§ . 14 . Aufgabe . Den Druck zu bestimmen , den

ein in das Fluidum K .LLO ( Fig . ior . ) eingerauchter

fester Körper 2 leider , wenn keine Einwirkung der

Schwere statt findet , und der flüssige Körper durch

eine Kraft - - - k — Ir . Im , senkrecht auf Im gedrückt
wird .

Auflösung . Jeder Theil der Oberfläche des Kör¬

pers 2 leidet « inen Druck , gleich dem Gewichte einer

Wassersäule ( * ) von der Höhe — Ir , deren Grundfläche

jenem Theile der Oberfläche gleich wäre . Aber da der

Körper 2 von allen Seiten mit Kräften , den Theilcn sei¬

ner Oberfläche proportional , senkrecht auf jeden Theil der

Oberfläche gebrückt wird : so halten diese Kräfte ( § . iz . )

einander im Gleichgewichte und der feste Körper wird ,

wenn er selbst nicht schwer ist , in jeder Stellung ruhen .

( * ) Denn das Gewicht des Wassers werden wir immer als Eil »

) heit auscheu .
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§ . 15 . Der Körper 2 wird von allen Seiten her
mit einer gewissen Kr .e e gedrückt ; wenn er nicht fest
genug wäre , um diesen Druck auszuhalrm , so würde er
zerdrückt werden .

§ . 16 . Bemerkung . Wenn der in ( Fig .
l oo .) enthaltene flüssige Körper der Zusammendrückung
fällig ist : so widersteht der Druck des Flüssigen erst dann
völlig der zusammendrückcnden Kraft , wenn der Körper
zu einer gewissen Dichtigkeit gelangt ist . War der Druck
für die bestehende Verdichtung des Flüssigen zu groß , so
wird der Kolben Ll ? weiter hinein getrieben , und das
Fluidum dadurch bis zu dem Grade verdichtet , daß cs
nun der weitern Verdichtung mit einer dem äußeren
Drucke gleichen Gewalt widersteht ; war die Verdichtung
zu groß für den auf Lk wirkenden Druck , so dehnt das
Fluidum sich , indem es den Kolben zurück treibt , in
einen größer » Raum aus , bis der bei verminderter Dich¬
tigkeit abnehmende Druck mit dem äußeren Drucke im
Gleichgewichte ist . Hieraus erhellt , daß die Dichtigkeit
und der ausgeübte Druck bei diesen Körpern in einer be¬
stimmten Verbindung stehen .

§ . 17 . Erfahrung . Bei allen elastischer ; Flüssi¬
gen , die wir kennen , ist der Druck , dm sie ausüben ,
der Dichtigkeit proportional , oder umgekehrt , wenn ein
gewisser auf Im wirkender Druck , — ck . lm , den ela¬
stisch flüssigen Körper in den Raum — zusammen
preßt , so wird der doppelte Druck — 2 . Ir . Im , ihn
in den Raum 4 , der dreifache Druck ihn in den
Raum — ss ^ zusammen drängen ( vergleiche in der Folge

§ - 54 -) .
H . l8 - Diese Regel findet bei den Verdichtungen

und Verdünnungen der Luft , welche wir mit Genauig¬
keit beobachten können , statt . Es ist zwar wahrschein¬
lich , daß cs auch für die Lust eine Grenze der größestcn

'Verdichtung geben mag , wo sie durch größere Kräfte
nicht mehr in einen engem Raum gebracht werden kann ,
rnch daß es eine Grenze der größesten Verdünnnng geben
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mag , wo sie selbst bei ganz verschwindendem Drucke sich
nicht weiter auödchnt ; aber diese Grenzen scheinen bei
unser » Versuchen lange nicht erreicht zu werden , und
wir reden daher von jener Regel als von einer allgemein
gültigen .

§ . 19 . Aufgabe . Eö ist der Druck gegeben , mit
welchem ein elastisch flüssiger Körper zusammen gedrückt
wird ; die Dichtigkeit zu bestimmen , bei welcher das
Gleichgewicht cintretcn kann .

Auflösung . Wenn man weiß , daß der flüssige
Körper die Dichtigkeit — l > annimmt , wenn jedes Theil -
chen mit einer Kraft gleich dem Gewichte einer Wasser¬
säule von der Höhe — s gedrückt wird : so wird für den
Druck — K . Iin auf den Kolben von der Grundfläche
--- Im , das Gleichgewicht bestehen , wenn die Dichtigkeit

a

ki bedeutet hier die Höhe einer Wassersäule , deren Ge¬
wicht den Druck abmißt , so wie a es in dem anderen
Falle that .

§ . 20 . Anmerkung . Daß die Dichtigkeit der Luft nicht
bloß vom Drucke , sondern auch von der Warme abhängt ,
werden wir nachher näher betrachten : hier beziehen wir
alles auf sonst gleiche Umstände , also auf einen bestimm¬
ten Wärmegrad .

§ . 2l . Bemerkung . Die Gesetze , nach welchen
die Luft mit Hülfe der Luftpumpe verdünnt und verdich¬
tet wird , hängen fast gar nicht von der Schwere der
Luft ab , und deshalb werde ich sie hier abhandeln . Al¬
lerdings ist die Lust schwer ; aber der Uebergang der Luft
aus einem luftvollcn Gefäße in ein luftleeres , hängt fast
gänzlich von ihrer Elasticität und auf keine merkliche
Weise von ihrem Gewichte ab .

Das Wesentlichste bei der Luftpumpe ist , daß der
Raum ^ .6 ( Fig . loz .) mit einem Cylinder OL , aus
welchem man die Luft wegschaffen kann , verbunden ist .
Will man die Luft in verdünnen , so muß bei k ein
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Hahtt seltt , der der äußern Luft den Zugang verschließt )
und die zwischen I ) und dem Kolben 6O enthaltene Luft
inuß durch eine Oeffnung bei 5 einen Ausgang ins Freie
finden . Gewöhnlich ist der Hahn k so gebohrt , daß er
bei einer Stellung einen freien Durchgang der Lust
von dem Raume OH in die freie Luft gestartet , und daß
er bei einer zweiten Stellung , wenn man ihn um
einen Quadranten dreht , einen freien Durchgang der
Luft von Olk nach ^ 8 gicbr ; während der eine Durch¬
gang geöffnet ist , ist der andre verschlossen .

Will man die Luft in ^ 8 verdünnen , so dreht man
den Hahn t so , daß dic Luft Oll mit der äußeren Luft in
Verbindung , der Durchgang nach Ü. 8 aber gesperrt ist ;
man bringt nun den Kolben ganz nahe an Ol , und öff¬
net , wenn das geschehen ist , den Durchgang von ^ 8
nach dem Cylinder . Wird nun der Kolben nach IL zu
zurückgezogen , so strömt die Luft , vermöge ihrer Elasti -
cität ans H.8 durch den Hahn 5 in den Cylinder über ,
und in diesem ganzen Raume ist eine verdünnte Luft , die
mit der äußeren Luft in keiner Verbindung steht . Man
dreht jetzt den Hahn b so , daß ^ 8 ganz verschlossen ist,
und die Luft , in OL mit der äußeren in Verbindung
steht ; die Luft in ^ 8 bleibt also verdünnt , während der
Kolben an VI geschoben , und alle Luft aus dem Cy¬
linder auögetriebcn wird . Jetzt öffnet man wieder den
Durchgang von ^ .8 nach dem Cylinder , damit beim Rück¬
gänge des Kolbens nach L zu die verdünnte Luft in ^ 8
sich in den Cylinder verbreite und folglich sich noch mehr
verdünne . Und so setzt man die Arbeit fort , indem man
immer beim Vorwartögehen des Kolbens gegen Ol zu ,
die Verbindung mit der freien Luft öffnet , und dagegen
die Verbindung mit öffnet , wenn man den Kolben
nach L hin zurückzieht ,

Soll die Luft in ^ .8 verdichtet werden , so verfährt
man umgekehrt . Dian öffnet die Verbindung mit der
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freien Luft , während der Kolben nach O zurückgeht ;
dann schließt man den freien Ausgang der Luft bei - und
läßt ihr nur den Weg nach offen , damit sie , wenn
man den Kolben gegen Ol zu schiebt , genörhigt werde ,
sich in das Gefäß A.L zu drängen und sich folglich pa zu
verdichten . Beim Aurückgehcn des Kolbens nach O ist
A,n geschloffen , und neue Lust trict von außen in den
Cylindcr , die man abermals , indem man den Kolben
gegen VI treibt , zwingt , in das Gefäß zu gehen ,
indem man bloß die dorthin führende Oeffnung des Hah¬
nes L' offen läßt .

H . 22 . Aufgabe . Die Größe des inneren Rau¬
mes ( Fig . roz . ) LL , in welchem die Lust verdünnt wer¬
ben soll , ist gegeben , nebst der Größe des cplindrischen
Raumes , welcher beim völligen Rückgänge des Kolbens
sich mit Luft aus dem Gefäße füllt ; zu bestimmen , bis
zu welchem Grade die Verdünnung der Luft getrieben ist ,
nachdem man auf die gehörige Art den Kolben n mal zu -
rückgctrieben har .

Auflösung . Es sei der innere Raum des Ge¬
fäßes AL bis an den Hahn k durch — a , der innere
Raum des Cylinders , welcher sich beim Rückgänge deo
Kolbens mit Lust aus dem Gefäße füllt , durch — d
ausgedrückk , so wird beim ersten Zurückgehen des Kol¬
bens die Luft , welche den Raum — a einnahm , als sie
im Zustande der ursprünglichen Dichtigkeit war , jetzt m
den Raum — 3 -i- b> ausgedehnt . Setze ich also ihre
ursprüngliche Dichtigkeit — O , so ist nach einmaligem

Zurückziehen des Kolbens die Dichtigkeit — — ^— . O .
3 - ftK

Die im Cylinder enthaltene Luft wird jetzt heraus getrie¬
ben , und die noch im Raume - - - 3 enthaltene Luft dehnt
sich beim zweiten Zurückgehen des Kolbens wieder in den
Raum — 3 -ftb » aus ; ihre Dichtigkeit nach dem zweiten
Kolbenzuge verhält sich also zu der nach dem ersten Kol -
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bcnzuge , wie a zu a -ftd , und die Dichtigkeit ist folglich

nach dem zweiten Kolbenzuge — -— s- r- — O . Aus ähn -
( A - j- d ) r

lichen Gründen ist sie nach dem dritten Kolbenzuge

— _ 2- O ;
( a - j-- b ) Z

nach dem Kolbenzuge — ^ O .
( s - s- d ) "

§ . 2 Z . So würde es sein , wenn im strengsten Sinne
alle zwischen 5 und dem Kolben befindliche Luft bei dem
Fortschieben des Kolbens gegen Ol herausgetricben
würde . Ganz vollkommen geschieht das nie ; sondern es
ist fast unvermeidlich , daß nicht ein kleiner Raum bei ft
der sogenannte schädliche Raum , mit Luft von der
natürlichen Dichtigkeit - - O gefüllt bleibe , und die Ver¬
dünnung schwäche . Heißt die Größe dieses Raumes
— c : so ist es beim ersten Kolbenzuge die Luft des Rau¬
mes --- a -ft c , die sich in den Raum — a -ft b -ft c aus -
dehnt und nach dem ersten Kolbenzuge ist die Dichtigkeit

--- — — O ; beim zweiten Kolbenzuge dehnt sich die
L -fte - j- o

Luft in dem Raume — e , deren Dichtigkeit -- O und

die Lust im Raume — a , deren Dichtigkeit — —

war , in den Raum ------ a -ft o -ft b aus . Die ganze
Luftmasse war also , als der Kolben an Ol anlag ,

c . O -ft 3
a -f- o . O , und diese wird

a -fte -ftlr
beim zweiten Kolbenzuge in den Raum — a -ftd - fto
ausgedehnt . Heißt also jetzt ihre Dichtigkeit — ä ", so ist

_ e _ ^ , 3 ( u -ft c ) . O
l - ftb - fte ( a -ft b -ft

Wenn der Kolben zum zwcitenmale an Ol geschoben
ist , so ist im Raume — a Luft von der Dichtigkeit

UNd ä '
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— ä ' . die in diesem Räume enthaltne Luftmassc -- -i . ä ' ;
die im schädlichen Raume — 6 enthaltne Luftwaffe Hat
die Dichtigkeit — D > ihre ganze Masse ist — c . D ,
also die gesummte Luftmasse

— c . Off - 3 . ä — o . O - j- . - ff- -— - ff— - ,

indem diese sich in den Raum — aff - Kff- o ausdehnk ,
nimmt sie die Dichtigkeit — ä " an und ä " . ( 3 ff- dff - o )
jsi jener Luftwaffe gleich , also

_ 6 . D , 3 . 6 . D , g ^ faff - e ) !)
aff- b -i- o ( s '

Wenn abermals der Kosten nach DI geschoben ist , so ist
die vorhandene Luftwaffe — 3 . ä ' ff- 6 . D , und diese er¬
langt beim vierten Kolbenzuge die Dichtigkeit - - - ä '" und
es ist cl" ' . ( aff - hff - a ) — 3 . ä " ff- 6 . I ) ,

also ä '" --
6 . O

sff - dff - L
-ft 3 . 6 . D -1-

3 ^ 6 ^ D

oder ä '

( klff—hff —6 ) 2 ( k; - s- hff - o ) '
^ 3 b ( aff- c ) D
^ ( a -j- dff - c ) 4 '

ff - dff - a ( a -j - d - j- c )

3 »

( 3ffh -j. 3 >
3 ^ r >

( 3 -i - b - l- c ) 4 ' ( gff - ^ ff - c ) ^
und nach n Kolbenzügen die Dichtigkeit — ^ —

c . O ^ _ ^_ ff- ff, ._ ff_ m_ ff_
^ aff- bff- o ( 3ff- d -j- e ) r ^ ( 3 -i- bff - e ) ^ ' '

3 " " r X

( gff- hff - 6) "ff ^ ( ^ ff- hff - a ) '
-ft 3 " O

Wegen des schädlichen Raumes läßt sich also dieVer -
dünnnng nicht bis zu jedem willkürlichen Grade treiben ;
denn die Summe der iin ersten Gliede dargestellten geo¬
metrischen Reihe ist , je größer n wird , desto näher
( Arithmetik § . 211 .)

^ wenn quch bas letzte Glied ganz
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unbedeutend wird doch ^ — 7- . v und dieses ist die
o -st 6

Grenze der Verdünnung .
§ . 24 . Warum dies die Grenze der Verdünnung

ist , läßt sich auch so übersch - n . Wenn bloß die im
schädlichen Raume enthaltene Luft , deren Masse — o . I )
ist , sich in den Raum — d - sto vertheilt , so bleibt noch

lbre Dichtigkeit — — — . O . Wäre also die Luft in
^ v -st 0

schon so weit verdünnt , so würde beim Zurückgehen
des Kolbens gar keine Luft mehr durch den Hayn in den
Cylindcr strömen , und also das Spielen des Kolbens
ohne allen Erfolg fortgesetzt .

§ . 25 . Aufgabe . Die Größe des innern Rau¬
mes AL » in welchesn die Luft verdichtet werden soll — a ,
und der Raum , welcher im Cylindcr bei jedem Kolben¬
zuge frei wird , — b> , ist bekannt ; man verlangt den
nach n maligem Kolbenschube zu Stande gebrachten Grad
der Verdichtung zu bestimmen .

Auflösung . Wenn der Kolben beim Anfänge
der Operation ganz nach L zurückgezogen ist , so wird
beim ersten Kolbenschube gegen ck)I zu alle in a -l- d be¬
findliche Luft von der natürlichen Dichtigkeit — O in den
Raum — n zusammengedrängt , wo sie folglich die Dich¬

tigkeit «ist — O erlangt .a

Hier bleibt die Luftmasse ^ — ( ach ii ) v ver¬
schlossen während des Rückgangs des Kolbens ; aber beim
zweiten Kolbenschube wird die in den Cylindcr eingelassene
Luftmasse — l> , O mir jener zusammen in denRaum — a

gedrängt , die Dichtigkeit wird also — ä " — O ;

nach dem dritten Kolbenschube — ä '"

nach dem nten Kolbenschube L - -
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H . 26 . Auch hier hat der schädliche Raum etwas
Einfluß ; aber dieser ist weniger erheblich , weshalb ich
dabei nicht verweilen will .

Anmekkun g . tlebeo die mannigfaltigen Einrichtungen und

Verbesserungen der Luftpumpe viel zu sagen , ist hier der

Orr nickt . Die physikalischen Wörterbücher von Geh¬
ler und Fischer geben Nachrichten davon , auch findet
man manche neuere Verbesserung in Gilberrs Anna ,

len der Physik beschrieben ..

Zweiter Abschnitt .
Vom Gleichgewichte tropfbar flüssiger Kör¬

per , auf welche die Schwere

wirkt .

§ . 27 . emerkung . Wenn in einer engen , verti¬
kalen Röhre ( Fig . 104 . ) Wasser enthalten ist , dessen ein¬
zelne Theilchen durch die Schwere niederwärts getrieben
werden , so drückt offenbar das oberste Theilchen a mit
seinem ganzen Gewichte auf das zunächst unter ihm lie¬
gende , und nun leidet nicht bloß das Theilchen b einen
Druck , gleich dem Gewichte des s , sondern da der Druck
nach allen Richtungen eben so groß ist , so leidet auch die
Wand bei b auf jedem ihrer Theile einen diesem Gewichte
gemäßen Druck . Mit diesem Drucke verbindet sich das
Gewicht des Theilchens b , und folglich wird jeder Punkt
des Theilchens o einen Druck leiden , der gleich ist dem
Gewichte einer über der gebrückten Fläche als Basis ste¬
henden Wassersäule von der Höhe der kleinen Säule ab ,
und eben so ließe sich für alle folgenden Theilchen fork -
schließcn ( § . i c . ) .

Wäre die eben betrachtete Röhre bei 5 mit einem wei¬
teren , gleichfalls mit Wasser gefüllten Gefäße AK ver¬
bunden : so würde offenbar bei k das Gewicht der ganzen

M
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vertkcalen Wassersäule eben so drücken , wie in § . z . die
auf den Kolben wirkende Kraft , und das Wasser in der
obersten Schickte ^ 6 des Gefäßes wird also , schon ohne
Rücksicht auf seine eigne Schwere , mit einer Gewalt,
gleich dem Gewichte einer Wassersäule von der Höhe ak
gedrückt , und diesen Druck leidet auch jedes Thcilchen
der Wand neben dieser Schickte .

§ . 28 . Lehrsatz Wenn ein tropfbarer Körper,
auf welchen die Schwere wirkt , im Gleichgewichte ist :
so ist seine freie , nicht durch ein Gefäß zurückgehaltcne
Oberfläche eine horizontale Ebne .

Beweis . Wenn man sich den flüssigen Körper
in dünne verticale Säulen zerlegt denkt , wie a >: ( Fig .
105 . ) : so übt eine solche Säule ao in e einenDruck aus ,
der dem Gewichte der Säule ae gleich ist . Mit dieser
Gewalt wird aber nicht bloß ihr unterer Querschnitt 0
gedrückt , sondern auch die neben 0 liegenden Theilchen
leiden einen eben so großen Druck , jede bestimmte Fläche
nämlich einen Druck gleich dem Gewichte einer über ihr
errichteten Säule des Flüssigen von der Höhe -m . Uebte
also nicht die benachbarte Säule Kä einen eben so großen
Gegendruck aus , so würde bei 0 und ck das Gleichge¬
wicht nicht bestehen ; die Säule bü muß daher eben so
hoch sein , oder a und K , und so alle Puncte der Ober¬
fläche , müssen in einer horizontalen Ebne liegen .

§ . 29 . Au fg a b c . Das grade prismatische Gefäß
( Fig . ivb . ) , dessen Boden Lv horizontal steht ,

ist bis an ^ ,8 mit Wasser gefüllt , man sucht den Druck,
welchen der Boden des Gefäßes leidet .

Auflösung . Auf jeden Punet e des Bodens
drückt das ganze Gewicht der über demselben stehenden
Wassersäule . Jeder Theil der Bodenfläche leider also
einen Druck gleich dem Gewichte einer über diesem Theilg
der Fläche errichteten Wassersäule von der Höhe — L6 .
Heißt also die Größe der Bodcnfläche i - , ^ nd oie
Höhe — K , so ist lr . t'2 der gestimmte Druck , den
der Boden leidet , wenn man das Gewicht einer Wasser -
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»nasse , die der als Körpermaaß dienenden Einheit gleich
ist , — i setzt .

§ . z 0 . Aufgabe . Den Druck zu bestimmen , wel¬
chen der horizontale Boden A.6 (Fig . 107 .) irgend eines
Gefäßes leider , wenn cs bis 6O mit Wasser gefüllt ist .

A » flösung . Der Druck , welchen der Boden lei¬
det , ist so groß , als das Gewicht der ganzen prismati¬
schen Wassersäule deren Grundfläche der Boden
ist , und deren Höhe gleich ist dem senkrechten Abstande
der beiden horizontalen Flächen , d > von einander .

Bc weis . Denn wenn auch ein Theil des Gefäßes
so wie enger ist , so wirkt doch das Gewicht des
in demselben enthaltenen Wassere auf das darunter be -
flndliche eben so wie in Fig . Ivo . der Kolben , und bringt
in der ganzen , wenn gleich viel großem Schicht ddlk !
schon obne Rücksicht auf das eigene Gewicht derselben
einen Druck hervor, der durch die Höhe Ol-I der Wasser¬
säule cobltt ausgedrückt wird . Obgleich also die Fläche
ik viel größer als die Fläche OI-I ist , so leidet doch jene
den ganzen Druck einer Wassersäule von der Höhe 11 ;
und da diese Schlüsse sich für jede folgende Schicht fort¬
führen lassen , so erhellt , daß der Horizontale Boden alle¬
mal den angegebenen Druck leidet .

H . g i . Nach den von Z . 8 bis 1 ? . mitgetheilten Er¬
läuterungen darf ich wohl nicht fürchten , daß dieser,
sonst dem Anfänger paradox scheinende Satz noch einige
Dunkelheit haben könne . Wer indeß noch immer sich
nicht darin finden könnte , der erwäge , daß der Druck
auf den Boden thcilö von der unmittelbar darauf ruhen¬
den last , theilö aber von der Mitthcilung des ( Fig . 108 . )
auf ad ausgeübten Gegendruckes herrührt ; denn indem
das Wasser sich gegen ad drängt , was norhwendig ge¬
schieht , wegen des Druckes , den das in ek befindliche
Wasser ausübt , so leiden ja die an ad liegenden Wasser -
thcilchcn einen Druck , der sich rückwärts sortpflanzt,
und in Verbindung mir dem Gewichte von aä den Druck
auf den Boden hervorbringt .

M --
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Wenn zwischen den beiden horizontalen Flachen alr ',
cä , Stahlfedern eingeklemmt sind , die sichvertical aus¬
zudehnen streben : so sieht jeder sogleich - daß c <Z nicht
bloß vermöge des Gewichtes der Stahlfedern einen Druck
leidet , sondern außerdem noch den gesummten Druck
aushälk , den die Spannung der Federn sowohl gegen ab
als gegen eä hetvorbringt . Und etwas ziemlich Aehn -
liches sinket hier statt .

§ . Z2 . Aufgabe . Den Druck zu bestimmen , wel¬
chen irgend ein Punct m der Wand des Gefäßes leidet,
wenn dieses bis an LD ( Fig . 107 .) mir Wasser ge¬
füllt ist .

Auflösung . Wenn man sich um den Punct ni
« ine sehr kleine Fläche — ^ begrenzt denkt : so leidet sie
« inen senkrechten Druck , welcher gleich ist dem Gewichte
einer Wassersäule von der Grundfläche — und von der
Höhe kiu — b , gleich der verticalen Tiefe des Punctcs
NI unter der Oberfläche LO des Wassers .

Beweis . Jede horizontale Wasserschichte mn
wird von allen höher liegenden so gedrückt , als wenn das
ganze Wasscrprisma , das diese horizontale Schichte zur
Basis hat und sich bis an des Wassers Oberfläche er¬
streckt , mit Wasser gefüllt , auf ihr lastete ; dieser Druck
pflanzt sich Nach allen Richtungen fort - und ist folglich
auf - eben gleichen Theil der Wand in eben der Höhe , in
welcher jene Wasscrschicht sich befindet , eben so groß ,
und folglich bestimmt die Tiefe des Punctes m unter der
Oberfläche cv die Höhe der Wassersäule , welche den
Druck auf in angiebt .

ZZ . Lehrsatz . Wenn eine gekrümmte Röhre
( Fig . 109 .) -rvL mit Wasser gefüllt ist : so liegen die
Oberflächen des Wassers VL , k' S in den beiden Schen¬
keln der Röhre beim Gleichgewichte in einerlei Horizon¬
tal - Ebne .

Beweis . Denkt man sich irgendwo , etwa bei m
« ine Wänd , die beide Schenkel trennte : so leidet der
Punct in von dem Wasser in Dm einen Druck , welcher
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seiner Tiefe mn unter der Oberfläche OL proportional
ist . Befände sich die Oberfläche L6 nicht so hoch , so
würde in von dem Wasser in 6rri weniger ged ückr , lind
es könnte daher , wenn keine Wand bei in die Bewegung
hindert , die Ruhe nicht bestehen , sondern das Wasser
würde bei in sich nach der Seite hin bewegen , woyiu der
stärkere Druck es treibt . Das Gleichgewicht bestehr also
nur hei gleicher Höhe der Oberfläche OL , L6 .

K . Z4 . Auf den Schlüssen des zo . und ? 2 . § . be¬
ruht das ehemals sehr berühmte Experiment mit dem
hydrostatischen Hebel , wo sehr große Gewichte durch eine
unbedeutende Wasscrmasse gehoben werden . Man ver¬
bindet nämlich ( Fig . iio ) eine enge aber hohe , vermale
Röhre mit einem weiten Gefäße , das überall an den
Seiten und zugleich oben mit dem horizontalen Deckel
LO fest verschlossen ist . Füllt man nun das untere Ge¬
fäß und die damit verbundene Röhre ganz bis an ^ mit
Wasser , so leidet LO den ganzen Druck aufwärts , den
das Gewicht einer über LO stehenden bis an reichenden
Wassersäule ausüben würde .

Ist z . B - 6 Fuß hoch und 2 Zoll weit , so ent¬
hält sie nur etwa 226 Cubiczoll oder ohngefehr 9 Pfund
Wasser ; die Fläche 6O aber leidet , wenn sie Z Fuß im
Durchmesser hat , einen Druck von 296 0̂ Pfunden .
Bringt man statt des festen Bodens LO ein wasserdicht
übergespanntcö Leder an , so leidet jeder Raum von 2 Zoll
Durchmesser eben den Druck , welchen die ganze Wasser¬
masse unmittelbar ausüben könnte U - s. w .

§ - z ; . Hieraus erklärt sich der große Nachtheil ,
den es hervorbringt , wenn am Boden einer Schleuse dem
Wasser sich unterwärts ein Zugang öffnet . Denn steht
außerhalb der Schleusenkhüren das Wasser 20 Fuß hoch ,
und ist innerhalb die Höhe vielleicht nur 4 Fuß , so wird
jeder Quadratfuß des Schleusenbodens mit einer Wasser¬
höhe von 16 Fußen , das ist mit dem Gewichte von
16 Cubicfußen Wasser oder mehr als noo Pfund ge¬
drückt .
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§ . z6 . Aufgabe . Den Druck zu bestimmen , wel¬

chen die ganze vertikale Wand A8 ( Fig . n i . ) des bis an

H .L mir Wasser gefüllten Gefastes ^ 86 leidet .

Auflösung . Wenn die horizontale Breite der

Wand — d . ihre Höhe von 8 bis an die Oberfläche des

Wassers — K heißt , so ist der Druck , welchen die ganze

Wand leidet — 2 bli - .

Beweis . Man stelle sich die ganze Wand in n

gleiche , horizontale Streifen zerlegt vor : so ist die Höhe

jedes horizontalen Streifens - - - H und der Druck auf

den obersten größer als o und kleiner als b . ti . Ii »

denn das letztere wäre der Druck , welchen er litte , wenn

der ganze Streifen H .« sich in der Tiefe — ^ K unter der

Oberfläche befände . Aus denselben Gründen läßt sich

übersehen , daß so wie wir fanden ,

für den ersten Streifen , der Druck > o ; < ;

auch für den zweiten ist , der Druck > — — ; < ^ - ;
n , n n . n

für den dritten , der Druck > ^ ^ ;
n . n II ?

für den vierten , der Druck > ; < 5 ^ ' ^ ;
11 ^ ,

^ ^ fn — i ) d . b2 ^ N . b . li2
für den n ' °" , d . Dr . > ä - ^ ; < - — ;

Also der Druck auf die ganze Wand

größer als ( i - f - 2 ^ - z - f - 4 - j - i ) )n

und kleiner als
ii '

Ii ) ,

das ist größer als 4 ( n — i ) ( Arithm . K . iz6 .) ;n

und kleiner als 2 - ( u -ss i ) ,
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Da nun dieses gilt , man mag n nehmen so groß
man will , und der gesammte Druck immer zwischen jene
Grenzen fällt , so ist er 4 b li * .

Diese Grenzen wurden nämlich dadurch gefunden ,
daß wir zuerst uns jeden Streifen nur in derjenigen Tiefe
dachten , wo sich seine obere Seite befindet , also den
Druck zu klein angaben ; dann aber ihn in der Tiefe dach¬
ten , wo sich seine untere Seite befindet , also den Druck
zu groß angaben .

§ . Z ? . Man kann diese Auflösung auch in einer
andern Form darstellen . Da in jeder Tiefe , B . in in ,
der Druck der Höhe der darüber stehenden Wassersaule
proportional ist : so kann man den verhältnismäßigen
Druck in allen Puncten durch Linien darstellen . Trägt
man nämlich ek — , um — -Vm senkrecht auf
auf , so stellt rnn die Höhe der in in , ke die Höhe der
in e drückenden Wassersäule dar , und da alle diese Hö¬
henlinien sk , inn sich in der Seite des gleichschcnk -
lichten rechtwinklichten Dreiecks endigen , so stellt
das Dreieck iVKK die Summe aller der auf drük -
kendcn Wasscrsäulchen eck , inn u . s. w . dar ; und da die¬
ses Dreiecks Inhalt — 4 . Dir — 4 ist : so leidet
die Wand , deren Breite --- b den gesummten Druck
— 4 b kl » , als Inhalt des Priöma ' s Denn
der Druck auf den Streifen ist gleich dem Gewichte
des über errichteten Priöma ' s von der Höhe ^ d ;
der Druck auf den Streifen mr ist gleich dem Gewichte
eines Priöma ' s von der Grundfläche mr und Höhe um ,
oder , was eben dasselbe ist , gleich einem Prisma über
der Grundfläche umgs von der Höhe - - k> u . s. w .

H. z8 . Der Schwerpunct der parallclogrammischen
Wand liegt in der Tiefe — 4 ^ unter der Oberfläche ;
man findet also den gesummten Druck auf die Wand ,
wenn man den Inhalt desjenigen Wasserkörpers sucht,
dessen Grundfläche der Wand gleich und dessen Höhe der
Tiefe des Schwerpunctö unter dem Wasserspiegel gleich
ist .
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K . '̂ 9 - Lehrsatz . Man findet für jede Gestalt der

Wand den gesammren Druck , welchen sic leidet , wenn

man das Gewicht desjenigen aus der flüssigen Masse ge¬

bildeten Körpers sucht , dessen Grundfläche die Oberfläche

der Wand und dessen Höhe die Tiefe des Schwerpuncres

der Wandflächc unter dem Wasserspiegel ist .

Beweis . Wenn man irgend einen in der Tiefe

- - - b unter dem Wasserspiegel liegenden schmalen hori¬

zontalen Streifen der Wand betrachtet , dessen Quadrat¬

inhalt — ist , so leidet er den Druck — . K ; eben

so fände man K ' als den Druck für einen andern

Streifen , " i> K " für einen dritten n . s . w . Der ge¬

flammte Druck wird daher hier eben so ausgedrückt wie

das Moment aller Thcile der Wand in Beziehung auf

eine in der Oberfläche des Wassers liegende Drehungö -

axe ( vcrgl . Statik § . 94 . 95 . 146 . ) und dieses Moment

ist eben so groß als das Gewicht der ganzen Wand in

die Entfernung des Schwerpunktes von der Drehungs -

axe multiplicirt . Also ist dieser letztere Ausdruck auch

hier der richtige für den Druck , welchen das Wasser auf

die Wand aueübt , nur mit dem Unterschiede , daß man

hier bloß die Größe der ganzen Wand in der Formel ver¬

stehen muß , und als Gewichtseinheit das Gewicht eines

Cubicfußes oder der Körpereinhcit des drückenden Fluidi

zu betrachten hat .

§ . 40 . Aufgabe . Die Gewalt zu bestimmen , mit

welcher der Druck des Wassers in einer cylindrischen

Rohre , diese zu zersprengen strebt .

Auflösung . Der Kreis ( Fig . n2 . ) stelle

den Querschnitt der Röhre vor . Wir wollen uns ver¬

stellen , die Röhre sei in allen übrigen Punctcn überflüssig

stark , und bloß in den auf einerlei Durchmesser liegenden

Stellen und 8 nur grade so stark als znm Widerstande

gegen den Druck des Wassers erforderlich ist . Würde

nun der halbe Cylinder HOL unverrückt festgehalcen :

so ist es so gut , als ob der Druck des Wassers auf ^ 68

diese Hälfte nach einer auf ^ .8 senkrechten Richtung von
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jener loszureißcn strebte , und man muß daher den
Druck auf jedes Theilchen mn der Wand nach Richtun¬
gen auf senkrecht und damit parallel zerlegen ; der
gesammre auf ^ . 3 senkrechte Druck giebt die Kraft , wel¬
che die Röhre bei und L zu zerreißen strebr . Der
Druck auf mn sei — x , und durch pg vargestcllt , so
ist der auf senkrechte Theil dieses Druckes — pz
— p . 6 o 5 cips — , oder da der Druck des Was,

Ml

fers auf den Bogen mn diesein Bogen selbst proportional
— k . MN . 3 ist , wenn die Tiefe unter dem Wasserspie¬

gel — l, und die Breite des Streifens --- 3 , so ist der
entsprechende auf senkrechte Druck — kr . 3 . no . Es
läßt sich leicht übersehen , daß der gestimmte Druck , den
alle Theile des Halbkreises leiden , auf diese Weise zerlegt,
einen auf senkrechten Druck giebt , der — kr . 3 .
ist , oder daß der ganze Druck , den der halbe Cylindcr

leidet , sich zu der Kraft , mit welcher derselbe den
Cylinder bei und L zu zerreißen strebt , verhält wie

. r zu 2 r . Jeder der Puncte L und L muß also ein¬
zeln betrachtet der Kraft ^ 3 . kr . r widerstehen , und
hiernach muß die Dicke der Röhre und ihre Festigkeit be¬
stimmt werden .

Anmerkung . Einige hierher gehörige Erfahrungen fährt

Langsdyrf im Lehrbuch der Hydraulik S , izi . an .
§ . 41 . Bemerkung . Wenn man sich eine dem

Drucke des Wassers ausgesetzre vertikale Wand denkt,
wie Fig . m . , so könnte man fragen , wo man eine
Horizontallinie czr als Ape , um welche die Wand sich
drehcn dürfe , festhalten müsse , damit der Wasserdruck
die Wand in Beziehung auf diese Ape im Gleichgewichte
halte . Oder man könnte fragen , wo muß ein auf die
Wandfläche senkrecht drückendes Gewicht , dem gestimm¬
ten Wasserdrücke gleich , angebracht werden , um in Be¬
ziehung auf irgend eine horizontale Axe L6 in der Ebne
der Wand eben das Drchungsmoment hervorzubringen ,
welches der Wasserdruck selbst in Beziehung auf eben die
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Ape hervorbringt ? — Wenn die Hsrizonkallinie
ist , in welche! jenes Gewicht wirken müßte , so sagt
man , in Hr liege der Mittelpunkt des Druckes .

§ . 41 * . Aufgabe . Für eine verticale , parallelo -
grammische Wand A66 ( Fig . in . ) den Mittelpunct
des Druckes zu finden .

A uflö fung . Er liegt , wenn die Höhe vom Bo¬
den LOl ? bis an den Wasserspiegel — lr ist , in der Höhe
— ^ b über dem Boden .

Beweis . Wenn man das Prisma so con -
struirt , wie § . z ? . ergiebt , so leidet jede Schichte der
Wand einen Druck gleich dem Gewichte des horizontal
neben ihm liegenden Querschnittes des Priöma ' s ; die
Momente der einzelnen Pressungen sind also eben so groß ,
als wenn der Druck des ganzen Priöma ' s in seinem
Schwerpunkte , das ist ( Statik § . 138 . ) in der Höhe

^ K vereiniget wäre .
§ . 42 . Wenn eine verticale Mauer dem Drucke des

Wassers widerstehen soll : so könnte man hiernach leicht
die zu einer hinreichenden Stabilität erforderlichen Ab¬
messungen bestimmen , indem es so gut ist , als ob in der
Höhe — ^ st eine Kraft dem ganzen Wasserdrücke gleich
horizontal wirkte .

Hierher gehörige praktische Anwendungen theilt
Woltmqn mit in seinen Beiträgen zur hydraulischen
Archircctur 2 . B - S - 80 .

H . 4Z . Es kommen manchmal Fälle vor , wo ein
höher liegendes Land seine Entwässerungsgräben durch
niebrigere Gegenden ziehen muß , die bei ganz freiem Zu -
sturze des Wasser würden überschwemmt werden . Hier
muß man daher Einrichtungen treffen , um bei hohem
Wasser den Zufluß von dem höhern Lande her abzuhalten .
Man pflegt in solchen Fällen eine gewisse Höhe zu bestim¬
men , bis zu welcher das Wasser schon muß gefallen fein,
ehe das höhere Land seiner Entwässerung freien Lauf las¬
sen darf , und da wäre es allenfalls möglich , durch eine
verticale Klappe , die um eine horizontale Axe beweglich
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sich öffnen könnte , den Abfluß zu hemmen . Die Axe
müßte nämlich so liegen , daß der Mittelpunct des Druk -
kes zu der Zeit , wo das -Wasser abfließen dürfte , an
derjenigen Seite der Ape läge , wo der Druck ein Oeff -
nen bewirkt , zu der Zeit hingegen , wo der Abfluß ge¬
hemmt werden soll , an der andern Seite der Ape , wo
die Klappe sich gegen einen festen Widerstand stemmt .

Bedeutet ( Fig . uz . ) siik ' die ohngefehre Höhe des
Wassers im niedrigen Lande , O6 den Wasserstand im
höhern : so muß . wenn der Wasserdruck keine niedrigcrn
Punctc als v treffen kann , die Höhe ^ UV sein ,
damit die Klappe grade im Gleichgewichte bleibe , wenn
die horizontale Axe in ^ ist . Steigt das Wasser höher
als v , so liegt der Mittelpunct des Druckes oberhalb
und die Klappe drängt sich gegen v zu , ohne sich zu öff¬
nen ; sinkt es dagegen unter O , so ist das Moment des
Druckes auf größer als auf , und das Wasser
fließt nach k zu ab .

Diese Benutzung dev Lehre vom Mittelpuncte des
Druckes wird indeß wohl nicht leicht anwendbar fein , da
Leibung , Einrosten der Zapfen und dergleichen bedeu¬
tende Ungleichheiten Hervorbringen mögten .

K . 44 . Aufgabe . Ein Gefäß ( Fig . 114 . ) ist mit
flüssigen Körpern verschiedener Art gefüllt , man sucht
den Druck gegen Boden und Wände für den Zustand des
Gleichgewichts .

Auflösung . Die Körper legen sich in dem Ge¬
fäße H.L6O ( Fig . 114 .) in Schichten , die durch hori¬
zontale Oberflächen begrenzt sind . Wiegt nun ein Cu -
bicfuß des ober « Flüssigen — O , und ist die Höhe de ?
Raumes , den er einnimmt — v , so ist der Druck , den
jeder Theil — 5- der Fläche 6V leidet , wo die beiden
obern Fluida einander begrenzen , gleich dem Gewichte
6 . fr . V . Für das Gewicht eines Cubicfußes des
zweiten Körpers , der sich zwischen 6V und Hi befindet ,
setze ich — die Höhe , welche er einnimmt , - - K . so
ist für jeden Theil ^ ^ Grundfläche lbi , der Druck
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( 6 . H - s- ^ . 1i ) . Und endlich wenn des untern
Fluidi Gewicht durch — Höhe durch — A ausgedrückt
wird , der Druck auf einen sin Boden 1) 6 liegenden Ilä -
chenkheil — 5- ,

— k- ( 6 , fl -j- x , k v . A ) .
Ein Theil der Scitenwand , dessen Quadratinhalt

— ist , wird / wenn er in der ^ jefe — L unter Ifl
liegt , von einem Gewichte --- 5? ( 6 . » -j- Z . ck -s- ? . k )
gedrückt und so in allen ähnlichen Fällen .

§ . 4 ; . Aufgabe . Die gekrümmte Röbre Ü.V
( Fig . ii ; .) ist mit einem schweren Flüssigen , dessen Cu -
bicfuß — 6 wiegt , bis an die Horizontallinie ge¬
füllt ; man gießt auf ^ ,8 einen leichtern Körper , dessen
Cubicsuß — § wiegt , bis zu einer Höhe — K oberhalb
der Oberfläche des vorigen ; bis zu welcher Höhe wird die
Oberfläche 61 ) steigen müssen , damit das Gleichgewicht
einrrcte ?

Auflösung . Gesetzt die Oberfläche ^ .8 sänke bis
LH und die gegenüber liegende Oberfläche 6O stiege bis
L6 , so daß der Unterschied der Höhen ^- x wäre , das
ist die senkrechte Höhe — x : so leidet offenbar jedes
Theilchen - er Oberfläche LH einen Druck , der durch
--: 6 . x ausgedrückt , oder durch die Höhe einer Wasser¬
säule - -- 6 . x abgemessen wird , wenn ein Eubicfuß
Wasser als Einheit der Gewichte angenommen wird .
In der Möhre III hingegen leidet die Oberfläche LH
einen Druck , welcher durch die Höhe — einer Was¬
sersäule abgemessen wird . Beide Pressungen müßten

offenbar gleich sein ( § . 28 . zz . ) , also x . K ,6
§ . 46 . Rechnet man das Quecksilber r4mal so

schwer als Wasser , so würde , wenn von LH bis L6
Quecksilber sich befindet , und Wasser im Schenkel IH
aufgegossen wäre , 68 - -- k sein , Hätte man also
diese Röhre an einem Wasserbehälter angebracht , in wel¬
chem man die Höhe überLfl , bis zu welcher er gefüllt
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ist , nicht bequem abmessen könnte , so bedürfte es nur
der Abmessung der mir dem Wasserdrücke das Gleichge¬
wicht haltenden Quecksilbersäule 6K , um die Wasser -
Höhe zu bestimmen . Eine von LH bis an des Wassers
Obersiache reichende Wass rsaule wiegt bei gleicher Grund¬
fläche eben so viel als die von k bis an 6 reichende Queck¬
silbersäule .

§ . 47 . Lehrfatz . Obgleich jeder Puntt im Boden
des Mit Wasser gefüllten Gefäßes ( Fig . 107 . )
einen Druck leidet , welcher dem Gewichre einer bis an
des Wassers Obersiäche 6O reichenden vertikalen Wasser¬
säule entspricht : so bedarf cs doch , um das ganze Ge¬
fäß zu erhalten , nur einer Kraft , die dem Gewichte des
gesummten Flüssigen in und dem Gewichre des
Gefäßes gleich ist .

Beweis . Es läßt sich genau so , wie in § . r z . zeft
gen , daß ein Stück ig der Wand einen Druck vcrncal
aufwärts leidet , der — gr . N ist , wenn die Tiefe dieses
Stückchens der Wand unter der Oberstache 6V ^ K
heißt . Das in derselben Verticalc liegende Stückchen sp
des Bodens leidet den Druck — <gr , ( k> -ft vertical
niederwärts , uns cie Kraft , welche das ganze Gefäß
trägt , braucht also in Beziehung auf diesen Thcil des
Flüssigen nur dem Unterschiede beider Pressungen , das
i >t dem Gewichte der Wassersäule gleich zu sein .
Eben das läßt sich für alle Wassersäulen zeigen , und die
das Gefäß erhaltende Kraft hat folglich außer dem Ge¬
wichte des Gefäßes nur noch das ganze Gewicht des flüs¬
sigen Körpers zu tragen , indem alle übrigen auf die
Wände wirkenden Kräfte einander aufheben .
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! D ritter Abschnitt . '
Vom Gleichgewichte elastisch flüssiger Kör¬

per , auf welche die Schwere
wirkt .

§ . 48 . Erfahrung . Die Luft ist schwer . — Man
kann dieses bemerken , wenn man ein Gefäß , das sich
vermittelst eines Hahnes schließen läßt , durch die Luft¬
pumpe so gut als möglich luftleer macht , indem cö dann
an Gewicht verliert . Das Barometer zeigt dieses noch
deutlicher .

H . 49 . Erklärung . Das Barometer wird
( Fig . n6 .) aus einer gebogenen Glasröhre verfertigt,
deren längerer Schenkel ^. 8 oben bei 8 luftdicht zugc -
schmolzen ist . Man füllt diese bei 6 offen bleibende
Röhre mit Quecksilber und verfährt dabei so , daß in
den Schenkel H.8 gar keine Luft gelangt . Wenn man
das so vollendete Barometer vertical aufstellt , so findet
man , daß das Quecksilber in der luftdicht verschlossenen
Röhre eine gewisse Höhe über der Oberfläche des Queck¬
silbers im offenen Schenkel behält , und daß sich über
der Oberfläche cä im geschlossenen Schenkel ein ganz lee¬
rer Raum bildet , wenn die Röhre ^ .8 lang genug ist .
Der verticale Höhcn - Unterschied , um welchen über ad
liegt , heißt die Barometer höhe , sie beträgt in
niedrigen Gegenden und auf dem Meere etwa 28 pariser
Zoll .

§ . ; o . Bemerkung . Wir befinden uns in einem
Luftmeere , dessen Höhe zu bestimmen , wir unmittelbar
gar nicht im Stande sein würden . Ohne Zweifel übt
dieses sehr hoch über uns stehende Luftmeer einen sehr er -
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heblichen Druck aus , den wir nur darum nicht empfin¬

den , weil alle Körper nicht bloß von Luft umgeven , son¬

dern mir Luft durchdrungen sind . Unsre ätenumip von

dem Luftmeere oder der Atmosphäre erhält daher einen

wichtigen Beitrag , wenn wir den Druck der über uns

stehenden Luft durch ein ihm gleiches Gewicht zu bestim¬

men oder dem Auge darzustcllen wissen .

. Lehrsatz . Der gesummte Druck der Lust

auf irgend eine Fläche - - - ^ beträgt so viel als das Ge¬

wicht eines über derselben Fläche — k * stehenden Queck¬

silbersäule , deren Höhe der Barometerhöhe gleich ist .

Beweis . Die Quecksilbersäule abccl ( Fig . n6 . )

befindet sich unter ganz ähnlichen Umständen , wie die

waren , welche wir H. 46 . vorauesetzten . Die Oberfläche

cck nämlich ist gegen den Druck der Luft ganz gesichert ,

indem oberhalb ocl ein luftleerer Raum ist ; oä leider da¬

her , wenn alles gut ausgeführr ist , gar keinen Druck .

Dagegen ist ab ein Theil des Bodens , auf welchem die

Atmosphäre mit ihrem ganzen Gewichte lastet , und ; edec

Puncr in ab trägt das gesammre Gewicht der vertical

über ihm stehenden Luftsäule . Dein äußeren Drucrc auf

ab hält das Gewicht des Quecksilbersäule cäek das Gleich¬

gewicht , das ist , jeder Puncr der Fläche ab wird , so

gur wie jeder Punct der Fläche ek mit einem Gewiebre

gleich dem einer Quecksilbersäule von der Höhe ckk belastet .

Hieraus läßt sich der Druck berechnen , den eine be¬

stimmte Fläche leidet , denn jeder Quadratzoll wird einen

Druck gleich dem Gewichte von etwa 28 Cubiczoll Queck¬

silber leiden .

§ . Z2 . Erfahrung . Die Luft ist elastisch . Die¬

ses zeigen schon die in Z . 21 — rü . erwähnten Erschei¬

nungen der Luftpumpe .

Z . ; z . Bemerkung . Auf der Schwere und Ela -

sticirät der Lnfr beruht die ganze Einrichtung der San¬

gepumpen . In einem verticalen Lplinder H . KLb ' ( Fig .

ii ? . ) wird ein Kolben , der eine sich nach oben öffnende

Klappe har , auf und nieder bewegt , in diesem Cylindcr -
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dessen unteres Ende in die Wassermasse OO eingetaucht
ist , befindet sich unten bei kk ' eine sich nach oben öffnende
Klappe , die das Wasser zwar einläßk , aber ihm den
Ausgang verschließt , so wie die Klappe im Kolben , der
ober » Luft den Eintritt in den Raum verschließt ,
den Austritt aber gestattet .

Ist nun .4.6 die tiefste , ad die höchste Stellung , die
der Kolben erreichen kann , so verdünnt sich die Luft in
dem Raume indem man den Kolben aufwärts
zieht . Die verdünnte Luft übt einen geringern Druck
aus , als die vorhin im Raume enthaltene , der
auf Ov lastende Druck der freien Atmosphäre drängt da¬
her , während der Kolben steigt , das Wasser über Lss
hinauf , etwa bis OH . Wenn der Kolben seinen höch¬
sten Stand ad erreicht hat , und zurückzugehen anfängt ,
so schließt sich die Klappe bei LI ? und die Röhre bleibt bis
an OH gefüllt ; die vorhin verdünnte Luft wird wieder
verdichtet , und wenn der Kolben bis gegen herabge¬
kommen ist , so hat sie ( weil ein Thcil ihres vorigen Rau¬
mes mit dem Wasser Lb ' ttO gefüllt ist ) , eine größere
Dichtigkeit als im anfänglichen , natürlichen Zustande ;
ihr Druck ist daher größer als der Druck der Ätmospäre
aufH .L » sie öffnet das Ventil oder die Klappe im Kol¬
ben , und in dem Raume ^ LOII bleibt nur noch Luft
von der Dichtigkeit der äußeren Luft . Indem diese sich
beim Steigen des Kolbens wieder verdünnt , drängt sich
aufs neue Wasser bei Lk ' ein ; es steigt höhtt , etwa bis
Ik , und bei fortwährendem Hin - und Herziehen des Kol¬
bens erreicht endlich das Wasser diesen , tritt über ihn
hinauf , und kann nun bei OlVI ausgegosscn werden .

Erfahrung . Die Elasticität der Luft ,
oder der Druck , welchen eingeschlossenc Luft ausübt , ist
der Dichtigkeit proportional .

Die Versuche , welche dieses beweisen , lassen sich et¬
wa so anstellen . Will man beweisen , daß bei der Ver¬
dichtung der Luft der Druck , den sie ausübt , der Dich¬
tigkeit proportional ist : so füllt man die offene Röhre
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( Fig . n8 . ) etwa bis an adcä mit Quecksilber , schmelzt
dann den kürzeren Schenkel bei e luftdicht zu , und gießt
in den länger » Schenkel äk Quecksilber nach . Dieser
nöthiget durch seinen Druck die Luft in « d sich zusamMcn -
zupresscn ; und man sindet nun , daß sie in die Hälfte
ihres vorigen Raumes zusammengepreßt ist , wenn die
Höhe der Quecksilberobcrfläche t ' über der Oberfläche im
andern Schenkel , der Barometerhöhe gleich ist ; daß sie
noch ein Dritthel des vorigen Raumes einnimmt , wenm
der Unterschied der Quccksilberhöhen gleich der doppelten
Barometerhöhe ist ; daß sie in ein Vierthel des anfäng¬
lichen Raumes zusammcngepreßt ist , wenn der Unter¬
schied der Quecksilberhöhen in beiden Schenkeln so viel als
die dreifache Barometerhöhe beträgt u . s. w .

Da die Luft ,im natürlichen Zustande schon einen
Druck leidet , welcher durch das Gewicht einer Quecksil¬
bersäule , deren Höhe — d , gleich der BarometerHöhe
ist , abgemessen wird , so verdoppelt man den Druck ,
wenn man so viel Quecksilber eingicßt , daß die Oberfläche
L sich um die Höhe — d über die entgegengesetzte Ober¬
fläche erhebt ; man erhält den dreifachen Druck , wenn
diese Höhe gleich der doppelten BarometerHöhe ist n . s. w .

Versuche zum Beweise , daß eben dieses Gesetz bei
Verdünnung der Luft gelte , könnte man etwa so anstel¬
len . Man füllt eine gleichschcnkliche gebogene Röhre
( Fig . 119 . ) mit Quecksilber etwa bis an adock , ver¬
schließt dann den einen Schenkel luftdicht bei « , und
nimmt nun nach und nach Quecksilber aus dem andern
Schenkel weg . Indem so die Oberfläche ack sinkt , wird
auch ad sinken , und der Raum , den die Luft füllt , sich
vergrößern . Die verdünnte Luft kann nicht mehr ganz
dem Drucke der äußeren Luft widerstehen , und das ».
Quecksilber im offenen Schenkel steht daher niedriger ,
als im geschlossenen Schenkel , etwa dort Ln K , wenn es
hier in ft ; sieht . Man findet nun , daß der Höhen Un¬
terschied der beiden Quecksildcrflächen gleich - er halben
BarometerHöhe ist , wenn .die Luft bei « in das doppelte

N
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des Raumes ausgedehnt ist , den sie vorhin einuahm ;
dann also trägt sie noch den halben Druck der Atmo¬
sphäre , oder übt einen , diesem halben Drucke gleichen
Druck aus , und die andre Hälfte des Druckes wird von
der Quecksilbersäule getragen . Man findet ferner , wenn
die Luft in den dreifachen Raum ausgedehnt ist , die Höhe
der Quecksilbersäule gleich zwei Drittheln der Barometer¬
höhe ; bei der Ausdehnung in den vierfachen Raum gleich
drei Vicrtheln der Baromcterhöhe u . ft w .

§ . 55 . Dieses Gesetz , daß die Dichtigkeit der Luft
dcm ' Drucke , welchen sie ausübt , proportional ist , heißt
das Mari 0 ttische Gesetz , von seinem Entdecker .

§ . ; 6 . Aufgabe . Zu bestimmen , wie hoch bas
Wasser in einer Pumpe nach den verschiedenen Kolben -
zügen steigen wird .

Auflösung . Es sei ä .vba der Raum — » , den
der Kolben bei seinem Spielen durchläuft , --- l»
der Raum zwischen dem niedrigsten Kolbenstande und der
anfänglichen Oberfläche des Wassers , k die Höhe einer
dem Drucke der Luft gleich brückenden Wassersäule .

Beim ersten Kolbenhübe dehnt die Luft , deren Vo¬
lumen — d war , sich in den Raum — O 4- b ) aus ,
ihre Dichtigkeit und ihr Druck ist also ---

der vorhin statt fand ; also ihr Druck ---
3 -j- b

li . Ir

dessen ,

3 - f- b '

und das

Wasser steigt daher so hoch , daß seine Höhe — 6L — x
mit jener Druckhöhe - -- zusammen dem Drucke der

3 si- v
Atmosphäre gleich ist ,

b . Ir
3 ch d

oder x — 3 . k

3 - i - lr

Beim ersten Zurückgehen des Kolbens bleibt nur der
Raum - essen Höhe b — x ist , mit Luft ge -
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füllt die nach dem zweiten Kolbenhübe den Raum von
der Höhe — a ch- d —- x einnimmt . Diese Luft übet also

und die Höhe — ) » welcher das Wasser steigt , ist
, ? d — x « Ir ^ » k^ s -f- b - X

schl> sli

sch !)
Eben so könnte man die Höhe bei den folgenden Kol¬

benzügen bestimmen .
§ . 57 . Es ist einleuchtend , daß die Höhe des Was¬

sere in der Pumpe nie die ganze Höhe ----- k erreichen
kann , wenn des Kolbens Höhe über die Wasserfläche 6V
größer als — K ist , indem die Höhe — K nur dann er¬
reicht wird , wenn über - er gehobenen Wasserfläche sich
gar keine Luft mehr befindet .

H . 58 . Bemerkung . Da das Barometer den
Druck der Luft oder das Gewicht der über uns stehenden
Luftsäule abmißt , so muß gewiß das Barometer fallen,
wenn man sich in höhere Gegenden begiebt . Dieses Fal¬
len des Barometers ziebt uns unmittelbar an , wie viel
die Luftsäule wiegt , welche wir unter uns gelassen haben .
Eö würde uns unmittelbar die erreichte Höhe angeben ,
zu welcher wir gestiegen find , wenn die Luft eine überall
gleiche Dichtigkeit hätte ; aber da die höheren Luftschich¬
ten einen immer geringer « Druck leiden , so find sie ohne
Zweifel weniger zusammen gepreßt , also von geringe rer
Dichtigkeit . Die Dichtigkeit jeder höher » Luftschicht - ist
dem verminderten Drucke proportional , und dieses Ge¬
setz kann uns leiten , den Luftdruck in verschiedenen Höhen
zu bestimmen .

§ . 59 . Lehrsatz . Wenn man in der Atmosphäre
nm immer gleiche Höhen — K steigt , so daß der dritte

N -
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Skandpunct um die Höhe --- b über dem zweiten , der
vierte um — k über dem dritten und so weiter liegt , so
bilden die in diesen verschiedenen Standpüncten beobach¬
teten Barometerhöhen eine geometrische Reihe .

Beweis . Es sei zuerst die Höhe --- Ir klein genug ,
um die Dichtigkeit der Luftsäule von der Höhe — Ir als
überall gleich anzusehen , so kann man , obgleich eigent¬
lich die Dichtigkeit der Luft nach dem Gesetze der Stetig¬
keit , in unmerklichen Uebergangen , abnimmt , sie be¬
trachten , als ob sie aus Schichten von der Höhe — Ir
bestände , deren jede durchaus gleichartig in sich selbst
wäre , jede höhere aber eine geringere Dichtigkeit hätte,
als die niedrigere .

Die Dichtigkeit der untersten Schichte sei — die
Baromererhöhe im untersten Standpunkte — R , so
wird , wenn man hier die Dichtigkeit des Quecksilbers
als Einheit betrachtet , oder das Gewicht der Cubic - Ein -
heit an Quecksilber — i setzt , das Gewicht einer Luft¬
säule von der Höhe — Ir , durch — b . v dargestellk , in¬
dem man , wenn z . B . i Cubiczoll die Einheit ist , das
Gewicht einer Quecksilbersäule von Ir Zoll Höhe über der
Basis — i Quadratzoll durch — k , und das Gewicht
einer Luftsäule über eben der Grundfläche von eben der
Höhe durch — O . K darstellt .

Wenn man um die Höhe --- b steigt , so fällt das
Barometer von — kr , auf --- bi — b . O und die nächste
Schichte leidet nur noch den Druck — R — Ir . O , also
ist ihre Dichtigkeit — indem

R : « — b . v — v : - .LI .- K - 2 ) ist .
Ir

Die nächste Schichte von der Höhe — Ir übt folglich
einen Druck --- » ^ aus , und indem man

abermals um die Höhe — ü steigt , fällt das Barometer
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aufk - - L . O

R - ^ L . K . V -f-

si . v ( ir — K . O )
k
1i - . vr

das ist auf

'( R - b . v ) -
ir

Diese Formel stellt also wieder den Druck dqr , wel¬
chen die dritte Luftschichte leider , und ihre Dichtigkeit
verhält sich daher zu O , wie dieser Druck oder diese Ba¬
rometerhöhe zu ir ; die Dichtigkeit der dritten Schichte

ist also — und indem man in ihr von

der Höhe -- 2H zur Höhe — zK steigt , läßt man eine

Luftsäule vom Gewichte — K . V ( K — K . O ? unter sich

zurück . Das Barometer also , welches in der Höhe

- - 2K , noch — zeigte , fällt in der Höheir

( kr — Ir . D ) - ch . O ( ! r — lr . v ?— Ztl , auf 2- ä ^ -

das ist auf
- ( 6 - ch . v ) Z

Eben so ergiebt es sich , daß in der Höhe

-- 4li , die Barometerhöhe — K3
^ (R — ch . v ) °

in der Höhe — n . h , dieParomeftrhöhe

ist .

Hier ist also die Richtigkeit des Lehrsatzes klar , wenn
man eine Schichte von der Höhe — li als durchaus gleich
dicht betrachtet . Aber auch , wenn man eine Menge sol¬
cher Schichten zusammen nimmt , und um größere Hö¬
hen — 1^ — n . n steigt : so erhellt aus dem Vorigen , daß
in der Höhe y , die Barometerhöhe — R ,

in d .Höhe — d . Barometerh . --- R / ^ — ,
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in d . Höhe - - 2H — 2 d .Baromtrh . — L .

in d . H . — zH - z . n . Ii , d .Varomtrh . —

in d . H . — in . H - ol . n . Ii , d .Baromtrh . — k .

ist . Auch hier also , wo die Höhe --- H eine Menge sol¬
cher kleiner Schichten in sich schließen kann , bilden die
Varometcrhöhen , welche man in den Höhen --- o , --- ri ,
— slk , — ZU u . s. w . beobachtet , eine geometrische

Reihe , deren Exponent — ^ -71 ^ ? — i — ist

( Arithm . § . so6 . ) .
Wofern es also irgend erlaubt ist , für sehr kleine

Höhen K der Luftschichten , jede derselben als durchaus
gleich dicht anzusehen , so gilt das Gesetz im Lehrsätze all¬
gemein .

H . 60 . Da es bei diesem Satze gar nicht darauf an¬
kömmt , wie hoch man die als gleichförmig dicht betrach¬
teten Schichten ansehen will , so ist cs gewiß , daß das
gefundene Gesetz wirklich in der Atmosphäre statt findet .
Denn Schichten von sehr unbedeutender Höhe können
ganz gewiß als gleichförmig dicht angesehen werden , und
da wir unter n eine sehr große Zahl verstehen , also eine
beträchtliche Menge solcher Schichten zusammen nehmen
dürfen , so ergeben sich leicht Regeln , die den eben be¬
trachteten Lehrsatz anwendbar machen , ohne daß cs
nöthig ist , die einzelnen Höhen --- lr jener , als gleich
dicht gesetzten Schichten , zu kennen .

§ . 6i . Aufgabe . Wenn bekannt ist , um welche
Höhe — II man von dem Orte , wo die Baromcterhöhe
- -- K ist , steigen muß , damit die Baromcterhöhe auf
— i sich vermindere , allgemein zu bestimmen , um wel¬
che Höhe — x man von eben jenem Orte an steigen müsse ,
wenn die Barometerhöhe sich bis auf — x vermindern
soll .
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Auflösung . Unsre Formel in § . 58 . ergab , daß
mit der Höhe --- 0 , die Varometerhöhe — k , mit der
Höhe --- H , die Barometerhöhe - -- L .

mitd .Höhe — rn . II , d .Barometerh . — ^
zusammen gehöre . Hat also die Beobachtung ergeben ,
daß in der Höhe — die Barometerhöhe 1 ist , so
. , . . . / k — K . OVhat man 1 — K . l — - — ! ,

also ^ ^ ^ . und folglich entspricht
jeder Höhe ---- m . H über dem Puncte , von welchem wie
ausgingcn , die Barometerhöhe -- R . — oder wenn
dafür die in unbekannter Höhe beobachtete Barometerhöhe

gesetzt wird , R . ( ^ ) — x .

so ist oder ( Arithm . § . 224 .)

r» . 1og ^ - -- 1o§A ,

also rn — r » S ? — IoZR loss ^ — log x
' log 1 — log « log R — log l '

uud die mit diesem Barometerstände --- x zusammenge¬
hörige Höhe über dem anfänglichen Standpuncte , ist
X — NI . II —

_ II
log R — log 1

( log « — log x ) .

Für einen andern Barometerstand - - g fände man
die Höhe — ^ über dem Orte , wo der Barometerstand
— rr war ,

tt ( logR — logg )
^ lOAk - logl

Der Höhen - Unterschied der beiden Orte , an welchen
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die Barometerstände x und ^ sind , ist also
x — 7 — -— ( log y — log x ) .

log Ir — log 1
Und dieses ist die allgemein brauchbare Formel für alle
Höhenmessungen , solange man die Dichtigkeit der Luft
als bloß vom Drucke abhängig betrachtet .

§ . 6s . k , 1 . y , x- sind hier linearische Größen ;
aber es kann nicht auffallend sein , daß wir ihre Loga¬
rithmen angeben sollen . Eigentlich erhielten wir ja

n , q . . . R

i k

. log 3^ , wo ^ und Zahlen darstel -p 1 p

len , und in den vorigen Ausdrücken sind also die Zahlen
zu verstehen , welche die Barometerhöhen im bestimmten
Maaße ausdrücken .

§ . 6z . Der Coefficient ist beständig für alle

einzelnen Bestimmungen . Wenn wir hier , wo nur von
oberflächlichen Bestimmungen die Rede sein kann , an -
mhmen , Laß das Barometer von 28 Zoll — zz6 Linien
— U auf 27 Zoll n Linien --- zzz Linien --- 1 falle,
wenn man - -- 75 Fuß — H steigt , so ist

N 75 _ 75 .
1 ^ 1 Z ? 6log — log 0 , 001294z

— 57937 Fuß .
l " 4Z5

Wenn also diese Zahlen in allen Fällen richtig wären,
so hätte man

die Höhe x — 7 -- - 57937 log L , wenn man sich
l>

der gewöhnlichen Logarithmen bedient .

§ . 64 . Bemerkung . Obgleich man sich , wie die
eben mitgetheilte Berechnung zeigt , jedes Logarithmen -
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systems bei diesen Rechnungen bedienen kann , so gewäh¬
ren doch die unter dem Namen der natürlichen Loga¬
rithmen bekannten Logarithmen in der Darstellung des
beständigen Factors einen bedeutenden Vortheil . Wenn
man die Rechnung so führt , wie eben geschehen ist , so
sicht man wohl , haß man den briggischcn Logarithmen

von 2 . mit 5 ? 9Z ? Fuß multipliciren muß , um die
?

Höhe x — y zu erhalten ; aber diese 57937 Fuß sind
keine in der Natur selbst nachzuweisende Größe , welches
dagegen der Fall ist , wenn man natürliche Logarithmen
gebraucht .

Das System der natürlichen Logarithmen hat das

Eigenthümliche , daß log nar ( i 2 " ^ ) desto näher
ist , je kleiner dieser Bruch wird . Fassen wir bloß diese
Eigenthümlichkeit ins Auge und nehmen nun an , die
Barometerhöhen 1 und K sind sehr wenig verschieden , so
daß R I -st -e und X sehr klein ist, so geben die logarith -
mischen Formeln des 6i . § .

rr 1 9 —

IvA t - 1 <̂

wir jedes logarithmische System hier gebrauchen dürfen ,
so dürfen wir auch das der natürlichen Logarithmen ge¬
brauchen , und in diesem ist für ein sehr kleines

loZ . nstnrslis

folglich X — — — . loZ . rmt . 2 . ; denn es verstehtX x
sich , daß wir Logarithmen desselben Systems überall

in derselben Formel gebrauchen müssen .

Um den Coefficienten

H . I
bequemer zu übersehen ,

muß man bemerken , daß H die Höhe derjenigen Luft -
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faule ist , welche eben so viel — bei gleicher Grundfläche
— wiegt , als die Quecksilbersäule von der Höhe —
denn wir mußten um die Höhe — II in der Luft hinauf¬
steigen , damit das Barometer von --- ir bis auf ----- 1 ,
das ist um die Höhe — II — 1 — k fiele . Betrachten
wir also diese Luftsäule von der Höhe — H als überall
gleich dicht , und nennen O die Zahl , welche das Ver -
hältniß der Dichtigkeit der Luft zur Dichtigkeit des Queck¬
silbers ausdrückt , so daß jene zu dieser wie O : r ist , so
wiegt die Luftmasse — H . O eben so viel als die Qucck -
silbermasse — -e ; oder , da die Quecksilbersäule — ^ so
viel als die Luftsäule , deren Volumen oder Höhe — H
ist , wiegt , so hat man :

Dichtigkeit der Luft zur Dichtigkeit des Quecksil¬
bers , wie -e zu H , das ist

Jener Coefficient kann also durch
Hl 1

— — ausgedrückt werden , und stellt

nun dar , die Höhe einer Luftsäule von der gleichförmi¬
gen Dichtigkeit — O » welche eben so viel als die ganze
Quecksilbersäule — 1 wiegt . Wäre das Quecksilber
roooo mal so dicht als Luft , so würde für 1 - - 28 Zoll

--- äs Fuß — — -Z— — azzZz Fuß , und eine

so hohe Luftsäule von der überall gleichen Dichtigkeit
würde eben so gut , als die wirkliche,

sich oberwärts verdünnende , aber viel höhere Luftsäule ,
der Quecksilbersäule von s8 Zoll das Gleichgewicht
halten .

Wollen wir uns
dienen , so ist

die Höhe - - x

also der natürlichen Logarithmen be -

—>v ^ IoL - naturalls 2 . , und
* 0 ^ v
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ist im Allgemeinen die Höhe der Luftfäule von der

Dichtigkeit — O , welche der Quecksilbersäule — 1 das
Gleichgewicht hält . Dieses gilt für jeden Werth von l ;
denn da bei sonst gleichen Umständen die Dichtigkeit der
Barometerhöhe proportional ist , so har man bei sonst
gleichen Umständen für eine andre Barometerhöhe --- 1' ,

D 1 ' 1
die Dichtigkeit v " — — , also —, — — , man kann

also der Barometcrhöhe - -- 1 , welchen Werth man will ,
geben , wenn nur die dazu gehörige richtige Dichtigkeit
— O angenommen wird .

Vierter Abschnitt .
NähereAnleitung zu barometrischen Höhen -

messungen .

§ . 65 . e merkungen . Es ist bekannt , daß alle
Körper sich bei zunehmender Wärme ausdehnen , und
daß diese Erscheinung uns dient , die Wärme - Unterschiede
vermittelst des Thermometers , welches die Ausdehnung
des Quecksilbers zeigt , zu bestimmen . Dieser Einfluß
der Wärme wirkt auf eine zweifache Weise auf die Be¬
stimmung der Höhen vermittelst des Barometers . Zu¬
erstist es nicht gleichgültig , ob ich denselben Druck der
Luft mit wärmerem oder kälterem Quecksilber abmesse ;
denn da das Quecksilber sich bei zunehmender Wärme in
einen größeren Raum ausdehnt , also eine geringere Dich¬
tigkeit annimmt , so wiegt eine sonst gleiche Quecksilber¬
säule von 28 Zoll Höhe , weniger , wenn sie wärmer ist .
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Zweitens dehnt sich die Luft noch viel mehr als das Queck¬
silber bei zunehmender Wärme aus , und die Rücksicht
darauf macht eine starke Correcrion bei den vorigen Rech¬
nungen nöthig .

§ . 66 . Da die Dichtigkeit des Quecksilbers nicht im¬
mer gleich ist , so kann sie nicht unbeschränkt als Einheit
zum Maaßc der Dichtigkeiten angenommen werden , son¬
dern die Dichtigkeit des reinen Quecksilbers kann nur bei
einer bestimmten Temperatur , wofür ich die Wärme des
gefrierenden Wassere annchme , als Einheit gelten . Ge¬
naue Erfahrungen ( Imxluce Hxx >08ftion cku, sMtiiun

cku monckk . l ? aris , I gog . PgA . gg . ) zeigen , daß das
Quecksilber seine Dichtigkeit um ändert , wenn die
Wärme sich um r Gr . des Reaumurschen Quecksilber -
Thermometers ändert ( * ) . Hat man also die Barometer¬
höhe bei einer Wärme - - - m Graden des Rcaumur -
schen Thermometers — 1 gefunden , so würde dasselbe

( *) Die Lehre vom Thermometer gehört nicht hieher ; ich er¬
wähne daher hier mir , daß man an den Thermometern
die zwei Punkte als feste Punkte anmerkt , welche das
Quecksilber im Thermometer im gefrierenden Master und
im kochenden Wasser erreicht . Der Kochpunct maß bei
bestimmtem Barometerstands beobachtet werden . Den
Raum zwischen jenen beiden Punkten theilt man am
Reaumurschen Thermometer in 8o gleiche Grade , die von
c> bis 8o vom Gefrierpunkte bis zum Kochpuncte fortge¬
zählt werden ; eben solche Grade trägt man unter Null
auf und erhält so die Grade — i , — 2 11. s w . Am
Cemcsimalthermometcr theilt m <m eben jenen Raum in
LvO Grade , fängt mit c> vom Frostpuncte zu zählen an ,
und hat ioo Grade beim Siedepunkte . Das Fahrenhei -
lische Thermometer theilt eben jenen Raum in 180 ? , fangt
aber beim Frostpuncte mit - ft za Grad an , und zählt nun
fort , so daß der Siedepunkt des Masters bei 212 Graden
»st . Der Nüstpunct des Fahrenheitischen Thermometers
liegt neben t4§ Grad Neaumur und neben -ft l ; Z
Grad Centesimal .
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Quecksilber bei 0 Graden nur eine Säule von der Länge

— 1 - . l gebildet haben . Dieses ist die Redu -
, 4ZZO

ction der Barometerstände auf eine gleiche Temperatur .

§ . 67 . Aber auch die Luft behält bei gleichem Drucke
nicht dieselbe Dichtigkeit » wenn die Wärme verschieden
ist . Die Elasticität der Luft nimmt zu , wenn sie er¬
wärmt wird , daher sieht man zum Beispiel in der Röhre
eäk ( Fig . i ig .) das Quecksilber von der bei eäb einge¬
sperrten Luft höher hinauf gedrängt , im Schenkel äk
steigen , wenn die Luft , die in den Raum eab > einge¬
schloffen ist , erwärmt wird . Denken wir uns daher die
ganze von der Erde bis an die oberen Grenzen des Luft¬
kreises sich erstreckende Luftsäule , so wird in ihr die nach
unten zu allmählig zunehmende Verdichtung nicht mehr
bloß nach Vcrhalkniß des Druckes wachsen , sondern , da
in der Nähe der Erde die Wärme größer ist , als in be¬
trächtlichen Höhen , so wird die unrere Luft sich nicht
ganz so zusammen pressen lassen , als sie bei minderer Er¬
wärmung es thun würde . Wenn die Barometer ( Flg .
120 . ) in der vcrticalen Luftsäule ^ 0 in und 8 ausge¬
stellt sind , so trägt noch immer die Quecksilberfläche des
unteren Barometers die ganze oberhalb ^ stehende Luft¬
säule , und das Barometer in 8 giebt den Druck der
ganzen oberhalb 8 stehenden Luftsäule an ; aber der Raum
Lä . enthalt , wenn die Wärme nach unten hin zunimmt ,
eine ' geringere Luftmaffe , ihre Elasticität hat gleichsau ,
den übrigen Theil der Luftmasse , der nach den einfachen
Gesetzen des Druckes bei gleichförmiger Wärme sich zwi¬
schen ^ und 8 befinden würde , hinaufgedrängt . Hier¬
aus folgt , daß bei größerer Warme die Luftsäule A8
weniger wiegen und folglich einen geringeren Unterschied
der Barometerstände veranlassen wird .

tz . 6g . Nach Biots sehr sorgfältigen Versuchen
ist die Dichtigkeit der Luft bei 28 pariser Zoll Barometer -
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höhe — — - — - der Dichtigkeit des Quecksilbers , wenn
1 ^ 494 , 9

die Luft sowohl als das Quecksilber die Temperatur des
gefrierenden Wassers hat . Für diese Temperatur also

ist O — — - — , wenn 1 --- 2 8 Zoll pariser Maaß ist :
I 0494 / S

und eine gleichförmig dichte Luftsäule von o Grad Wär¬
me würde bei 24488 pariser Fuß Höhe der Quecksilbers
säule von 28 Zoll das Gleichgewicht halten . Hiernach

also wäre ^ --- 24488 pariser Fuß der Coefficient , mit

welchem in § . 64 . der natürliche Logarithme multiplicirt
werden sollte .

Aber Qaxlaes äußert die Meinung , daß man

v — -— - — setzen müsse , weil die Luft im Freien alle -
10526 , 2

mal feucht sei und weniger wiege , als die auegctrocknekc ,
deren Biot und Arrago sich bei den Versuchen be¬
dienten , und insbesondere , weil Ramonds Baromc -
terbeobachtungen diese Dichtigkeit als diejenige anzugeben
scheinen , die im Freien bei 28 Zoll Barometerhöhe und
c> Grad Temperatur statt findet . Nimmt man diesen

Werth von O , ' so ist ^ — 24514 pariser Fuß , und

diesen letzter « Werth wird man gebrauchen müssen , wenn
man die mehrere oder mindere Feuchtigkeit der Luft nicht
noch besonders beachten will , welches zu thun manche
Schwierigkeiten hat .

§ . 69 . Die Ausdehnung der Luft beträgt für jeden
Grad der Reaumurschen Thermometerscale 0 , 00469

oder . ; daher ist für jeden gegebnen Wärmegrad ,

und jU 28 Zoll Barometrrhöhe würde für rn Grade

21 Z2

gleich m Graden Reaumur die Dichtigkeit

O -- ( r rn . 0 , 00469 )
r

10506 , 2
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1
24514 pariserWärme der Werth von

r - m . 0 , 0046h
Fuß gehören . Will man statt dieses bei natürlichen Lo¬
garithmen brauchbaren Coefficientcn lieber den gebrau¬
chen , der zu jedem Logarithmen - Systeme anwendbar ist,
so muß man wissen , daß nach den eben angeführten Er¬
fahrungen bei der Temperatur von v Grade oder bei der
Kälte des gefrierenden Messers das Barometer von
28 Zoll auf 27 , 99 Zoll fallt , wenn man 8 , 7 ; 5 Fuß
steigt . Die Formel in § . 62 . 6z . ist also

X - , - - Fch I°z , L .

2 7 , 99
also für briggische Logarithmen

x — ^ j>oA . driM . 2 .
0 , 000 l ZZ t b p

- -- 56447 , 5 . Io§ . drißß . 2 . » wenn die Beobachtung bei

v Grad Wärme angcstellt ist .

§ . 70 . Aufgabe . Aus den gegebenen gleichzeiti¬
gen Barometerständen und Temperaturen an zwei Orren ,
die verticale Höhe des einen über dem andern zu be¬
stimmen .

Auflösung . Erster Fall . Wenn die ganze
zwischen beiden Orten enthaltene Luftsäule eine gleiche
Wärme hat .

Man reducirt beide , sowohl im höher » als im nie -
drigern Orte beobachteten Quecksilberhöhen im Barome¬
ter auf die Normaltemperatur , um so die Höhe einer
Quecksilbersäule von der als Einheit angenommenen Dich¬
tigkeit zu haben , dies geschieht , wenn die Eiskälte diese
Normaltemperatur ist , indem man die beobachtete Baro¬

meterhöhe - -- x in --- x sr - — ) verwandelt , wenn

die Wärme - - rn Grade Reaumur war .
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Man berechnet dann , indem man die reducirtcn Ba -
römeterhöhen — ss in dem niedriger » und — in dem
höher » Puncte nennt , zuerst die Höhe nach der Formel

56447 , 5 . IoZ . br . 2-, , wenn man briggische , oder
I >

nach der Formel , Höhr — 24514 . loZ . nar . 2. , wenn

man natürliche Logarithmen gebrauchen will . Uni die
so gefundene uncorrigirte Höhe , wegen der Wärme zu .
verbessern , sucht man , wenn die Wärme der Luft an bei -
den Orten und in der ganzen zwischenliegcndcn Luftsäule
— m Grade ist , jene uncorrigirte Höhe — x ^ , dividirt
ste mit 2iz und legt dem x' so viele 21z Thcile zu als
der Wärmegrad — m des Ncaumurschen Thermometers
über Null angiebt , findet also die Höhe

Zweiter Fall . Ist die Wärme an dem ober »
Orte geringer als am unteren , so corrigirt man den Ba - >
rometerstand jedes Ortes , so wie cs die an jedem Orte
gefundene Temperatur erfordert ; nimmt dann das arith¬
metische Mittel aus beiden Temperaturen , sieht die ganze ^
Luftsäule so an , als ob sie diese mittlere Temperatur in
jedem Puncte hätte , so daß die zuletzt angeführte Ver¬
besserung der uncorrigirten Höhe x( eben so angebracht
wird , wie im vorigen Falle .

Beispiel . O ' ^ . ub uisson stellte am 17 . Oct.
1809 folgende Beobachtungen zu Bestimmung der Höhe
des IVIonrs 6reZorio an .

Das Barometer stand oben auf 22 , 551 Zoll , bei
einer Temperatur des Quecksilbers --- 8 , 4 Grade , und
einer Temperatur der ( etwas , kälteren ) Luft 7 , 9 Grade .
Das Barometer stand unten auf 27 , 418 Zoll und das
Quecksilber in demselben war — 15 , 9 Grad , die Luft
unten — r6 Gr . Ueaumur warm .
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Reduction der Barometerstände :
1o§ . 22 , z ; i - 1 , 349 - 97 lo§ - 27 , 4l8 - r , 4Z8oz6
1 o ^ . 8 , 4 - 0 , 924279 1 o§ . 15 , 9 -- 1 , 2213 97

2 , 27ZZ76 2 , 6Z94ZZ

1oA . 4 3 zc> -- - 3 , 636488 3 , 636488
0 , 637088 - 2 0 , 002945 - 1

— log . 2 , 04336 . — IvA . 2 , 12268 .
Die Barometerhöhen waren — 22 , 351 und — 27 , 413

Corrcction — 0 , 043 0 , 121
bei 2° wären die Barometer -

höhen gewesen — 22 , 308 und - -- 27 , 317 .
— p ' und — ss .

Die Temperatur der Luft war oben — 7 , 9 Grade
unten --- 16 , 2

also das arithmetische Mittel — 11 , 9 ; Grade .
Der Cocfficicnt — 56447 , 5 pariser Fuß

geht also über - in — 56447 , ; -l- . 56447 , 5 ,
213

das ist in -- - 59614 pariser Fuß ,

und die Höhe ist — 59614 . 1 o§ . brlAZ .
32 , 308

1 oA . br . 27 , 317 — 1 , 436433
log . br . 22 , 3 28 — 1 , 34 8461

1 oA . br . — 0 , 087972
22 , 328

also Höhe des Monis 6rs§orio ---- 59614 . 0 , 28797
— 5244 Fuß -

Diese Höhe erfordert noch eine kleine Verbesserung ,
wegen der Abnahme der Schwere , die ich gleich erwäh¬
nen will .

§ . 71 . Bemerkung . Die Varometerhöhe hängt
von der mehrern oder mindern Feuchtigkeit der Luft ab,
indem die Luft durch die in ihr schwebenden Dampfe bald
mehr bald minder dicht ist , als sie nach dem Drucke und
der Temperatur sein sollte ; aber da es nicht meine Ab -

O
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sicht ist , hier eine vollständige Anleitung zum Höhenmes¬
sen zu geben , so übergehe ich diesen , überdaS noch nicht
ganz genau bestimmbaren Einfluß . Eben so muß ich die
Ungleichheiten fast ganz übergehen , die sich in den baro¬
metrischen Höhenmessungen ergeben müssen , wenn die
Zunahme der Temperatur in den untern Schichten un¬
gleichförmig ist . Wir haben im vorigen § . im zweiten
Fall : angenommen , man dürfe das arithmetische Mittel
aus den Wärmegraden statt der Temperatur der ganzen
Luftsäule setzen ; dieses ist aber gewiß oft irrig , da z . B .
an warmen Tagen die Luft in der Rähe der Erde viel
mehr erhitzt ist , als in so Fuß Höhe , und da an Som -
mcrabcnden die Luft nahe an der Erde viel kühler ist .als
in einiger Höhe über der Erde . Eigentlich sollte man die
Wärme jedes einzelnen TheileS der zwischen beiden Orten
liegenden Luftsäule kennen , und daraus das Gewicht der
ganzen Luftsäule berechnen , was aber nicht gut möglich
ist , weshalb man sich meistens mit jenem arithmetischen
Mittel begnügen muß .

§ . 72 . Außer diesen Correctionen bedarf die Höhen -
messung noch einer Verbesserung , deren umständliche Er¬
klärung nicht hicher gehört . Die Kraft der Schwere
nimmt in beträchtlichen Höhen ab , und eine gleicheQucck -
silbermasse wiegt auf dem Berge weniger als unten . Das
leichtere Quecksilber steht daher auf der Höhe des Berges
etwas zu hoch , oder es würde eine etwas geringere Ba -
romttcrhöhe zeigen , wenn die Schwerkraft oben so stark
als unten wirkte . Aus diesem Grunde gicbt unsre Be¬
obachtung die Differenz der Varometerhöhcn etwas zu
klein , und folglich unsre Rechnung die Berghöhen et¬
was zu klein , und man müßte z . B . beim lVlonrs
Aorio noch 15 Fuß addiren und würde ihn so — 5259
Fuß finden .

§ . 7Z . Anmerkung . Eine sehr leichte , populäre An¬
leitung zum Höhenmessen giebt Benzenbergs Be .

schrcibunq eines einfachen Reisebarometers , nebst Anlei¬

tung zu Berechnung der Berghöhe » . Düsseldorf , ign . .
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ein Buck , in welchem sich auch die nöthigstei , Tafeln
finden . Vollständige Tafeln enthalt Beruh , von Linr
dc n aU ' S Werk : l -idles v -liometri ^ uos poui - isaili -
ter Iss cilleuls clu Nivellement et cles niesuroa cles
lnmteurs xrw Is bnrometre . 6otlia , i8og .

Fünfter Abschnitt .
Vom Gleichgewichte fester Körper , die in

flüssige cingetaucht sind , und von der
Stabilität schwimmender Kör¬

per .

§ . 74 . Äufgabe . Den Druck zu finden , welchen ein
bestimmter Punct ^ des im Wasser cingctauchten Kör¬
pers 86 leidet ( Fig . rar . ) .

Auslösung . Wenn OL des Wassers horizontale
Oberfläche ist , so leidet jedes in der horizontalen Schichte

befindliche Wasserkheilchen den Druck , welcher dem
Gewichte einer Wassersäule von der Höhe 6O angemes¬
sen ist ( § . Z2 . ) , Einen eben so großen Druck übt also
auch das Wasser bei A. auf den Körper aus , oder der
Theil — b- der Oberfläche des Körpers wird so gedrückt,
als ob eine Wassersäule von der Grundfläche — ^ und
einer Höhe , die seiner Tiefe unter der Oberfläche gleiä>
ist , auf ihm ruhte .

H . 7 ; . Lehrsatz . Wenn der ganz im Wasser un --
tergerauchte Körper 86 ( Fig . 122 .) im Gleichgewicht
ist , so treibt der Druck des Wassers auf den ganzen Kör¬
per , ihn mit einer Kraft aufwärts , welche gleich ist dem
Gewichte einer , dem Volumen des Körpers gleichen
Wassermasse .

Beweis . Das Theilchen ox der Oberfläche des
Körpers leihet einen gegen sie senkrechten Druck , gleich

O -
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dem Gewichte einer über ox stehenden Wassersäule von

der Höhe — HZ , und e§ läßt sich ganz so wie in § . 47 .

zeigen , daß dieser Druck nach vcrticaler Richtung mit

eben der Gewalt wirkt , wie das Gewicht einer eben so

hohen über der horizontalen Projektion in des Theilcs ox

der Oberfläche errichteten Wassersäule von eben der Höhe .

Es wird also ox mit einem Gewichte — tu . nieder¬

wärts gedrückt . Aus eben den Gründen aber leidet das

durch dieselben Verticallinien begrenzte Stück inn der

Oberfläche des Körpers einen Druck — tu . sr vertical

aufwärts , das ist gleich dem Gewichte einer über der

horizontalen Projektion von mn errichteten Wassersäule ,

deren Höhe gleich der Tiefe der inn unter der Oberfläche

ist . Mit andern Worten , ox leidet den vertikalen nie¬

derwärts gehenden Druck der ganzen Wassersaule

der durch eben die Verticallinien begrenzte Thcil nrn der

Oberfläche leidet aufwärts den ganzen Druck einer Was¬

sersäule - die den Raum viunw füllen könnte ; der Un¬

terschied beider ist gleich dem Gewichte des Wassers , das

den Raum opnm füllen könnte , und mit dieser Gewalt

wird der zwischen omnp liegende Theil des Körpers auf¬

wärts getrieben . Es erhellt also leicht , da dies für alle

so begrenzte Theile des Körpers gilt , daß der ganze Kör¬

per einen Druck aufwärts leidet , der gleich ist dem Ge¬

wichte desjenigen Wassers , welches in dem durch den fe¬

sten Körper ausgefüllten Raume Platz hätte .

§ . 76 . Dieser Satz ist nicht auf tropfbare Körper

beschränk ^ sondern gilt auch für elastische Fluida . Auch

bei diesen ist der Druck , den ein untergetauchter oder

ganz von dem Flüssigen umgebener Körper leidet , gleich

dem Gewichte desjenigen Theiles des Fluidi , der sich

hier befinden müßte , um das Gleichgewicht zu erhalten ,

wenn der feste Körper nicht da wäre . Ist also der ein¬

getauchte Körper von sehr erheblicher Größe so muß man

( Fig . i2Z . ) darauf Rücksicht nehmen , daß die Schichte

^ 6 von größerer Dichtigkeit als die Schichte LO ist ,

und das Gewicht der in dem Raume des Körpers L6

i



z . Abschn . Vom Gleichgewichte fester Körper , rc . 2rz

Platz findenden Luft so berechnen , wie eö diesen verschie¬
denen Dichtigkeiten gemäß ist .

§ . 77 . Vemcr k ung . Dem so gefundenen verti¬
kal aufwärts pressenden Drucke des flüssigen Körpers auf
den festen Körper , wirkt das Gewicht des Körpers selbst
entgegen . Wiegt daher der ganze Körper eben so viel als
die Wassermasse , die er aus der Stelle treibt , und ist
er zugleich von durchaus gleicher Beschaffenheit , so ruht
er von selbst an der Stelle , die er grade einnimmt . Ist
das Gewicht des cingetauchten Körpers größer , als das
Gewicht des von ihm aus der Stelle getriebenem Wassers ,
so hat er ein Bestreben zu sinken , und muß durch eine
fremde Kraft erhalten werden , wenn das Gleichgewicht
bestehen soll . Wenn dagegen der feste Körper weniger
wiegt , alseine eben so große Wassermasse , so treibt der
Druck des Wassers den ganz untergetauchten Körper auf¬
wärts , und dieser muß entweder durch eine fremde Kraft
erhalten werden , oder wird erst schwimmend zur Ruhe
kommen .

§ . 78 . Lehrsatz . Wenn ein fester Körper , der
weniger wiegt , als ein gleiches Volumen Wasser , nur
zum Theil in das Wasser eingetaucht ist , so kann er nur
dann ruhen , wenn sein eingetauchtcr Theil grade so viel
Wasser aus der Stelle treibt , daß das Gewicht dieses
Wassers dem Gewichte des ganzen Körpers gleich ist
( Fig . 124 . ) .

Beweis . Das Theilchen mn der Oberfläche des
Körpers L6 leidet einen Druck aufwärts , der dem Ge¬
wichte der Wassersäule , die den Raum « inxo füllen
würde , gleich ist . Der gesammte Druck , den das Was¬
ser auf den Körper nach verticaler Richtung ausübt , ist
also gleich dem Gewichte des Wassers , welches in dem
Raume Platz hätte , den der eingetauchte Theil des Kör¬
pers füllt , oder gleich dem Gewichte des Wassers , wel¬
ches der feste Körper aus der Stelle getrieben hat . Ist
also dieses dem entgegenwirkenden Gewichte des Körpers
gleich , so halten diese gesammten Kräfte einander das
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Gleichgewicht , und nur in diesem Falle kann der Körper
ruhen .

§ . 79 . Lehrsatz . Der schwimmende Körper kann
ohne Einwirkung einer fremden Macht nur dann ruhen ,
wenn neben der Bedingung des vorigen Lehrsatzes auch
noch die erfüllt wird , daß der Schwerpunct des ganzen
Körpers sich in eben der Vertieallinie befindet , in wel¬
cher der Schwerpunct der aus der Stelle getriebenen
Wajsermasft liegt .

Beweis . Da jeder Punct der im Wasser befind¬
lichen Oberfläche des Körpers mit einer Kraft aufwärts
gedrückt wird , die gleich ist dem Gewichte des Wasscr -
säulchens das über ihm bis an die Horüontalfiäche des
Wasserspiegels stehen könnte : so ist der Mittclpuuet aller
jener nach parallelen Richtungen aufwärts drückender
Kräfte einerlei mit dem Schwcrpuncte einer Wassermasse ,
die den Raum ausfülltc , ans welchem der feste Körper
Vas Wasser vertrieben hat . Man kann also alle vertical
aufwärts drückenden Kräfte des Wassers so ansehen , als
ob ihre Summe in diesem Schwerpunkte vereinigt wäre ;
und da nun das Gewicht des ganzen Körpers so wirkt ,
als ob es in seinem Schwcrpuncte vereinigt wäre , so
können diese beiden nach vertikaler Richtung wirkenden
Kräfte einander nicht im Gleichgewichte oder den Körper
nicht ruhend erhalten , wenn sic nicht in einerlei Vermale
liegen .

§ . So . Bemerkung . Der Druck des Wassers
auf die Oberfläche des cingetauchten festen Körpers äußert
sich also grade so , als ob er an Gewicht verlohre . Aus
diesem Grunde können Körper , die im Wasser unkcrsin -
kcn , dennoch im Wasser viel leichter gehoben werden ,
und man empfindet erst dann ihre ganze Schwere , wenn
man sie über die Oberfläche des Wassers Hervorheben will .
Dieser Verlust an Gewicht ist desto beträchtlicher , je dich¬
ter der flüssige Körper ist , in den der feste cingeraucht
ward , da cr immer so viel betragt , als das ans der
Stelle getriebene Fluidum wiegt .
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§ . 81 . Erklärung . Die specifische Schwere
oder cigcnthüm liche Schwere eines Körpers wird
angegeben , indem man bestimmt , wie viel mal so viel
ein gewisses Volumen diesc-s Körpers wiegt , als ein
gleiches Volumen desjenigen Körpers , dessen eigentüm¬
liche Schwere man als Einheit annimmt .

§ . 82 . Bemerk » n g . Man pflegt gewöhnlich die
eigentümliche Schwere des reinen dcstilurten Wassers
als Einheit anzunehmen ; aber es ist , wegen der unglei¬
chen Ausdehnung der Körper durch die Warme nöthig ,
die Vergleichungen zwischen den eigentümlichen Schwe¬
ren bei einer bestimmten Wärme anznstellcn , oder sie
auf gleiche Temperatur zurück zu führen .

§ . 8Z . Aufgabe . Eines gegebenen festen Körpers
eigentümliche Schwere zu bestimmen .

Auflösung . Erster Fall . Wenn der Körpee
im Wasser untcrsinkt . Man wiegt den Körper zuerst au
einer sehr feinen Waage auf gewöhnliche Weises mau
wägt ihn dann , wie Fig . 125 . zeigt , indem man ihn im
Wasser untertaucht . Fand man vorhin sein Ge¬
wicht — k , jetzt im Wasser ^ tz , so ist k — das Ge¬
wicht eines gleichen Volumens Wasser und es verhält
sich das spceifische Gewicht des Körpers zu dem fpccist ,
sehen Gewichte des Wassers wie r zu ? — s) .

Zweiter Fall . Wenn der Körper leichter als
Wasser ist , so kann man sein Untersinken dadurch be¬
wirken , daß man einen schweren Körper von bekanntem
Gewichte und von bekannter eigentümlicher Schwere
mit ihm verbindet . Ergiebt sich nun das Gewicht des
zn untersuchenden Körpers außer dem Wasser l? , das
Gewicht des angehängten Körpers - -- x , und weiß man ,
Laß der angehängre schwere Körper im Wasser das Ge¬
wicht — g haben würde , so erhält man , indem man dir
beiden vereinigten Körper im Wasser ^ U wiegend fin¬
det , das Gewicht des zu prüfenden leichtern Körpers im
Wasser — — <g , und also seinen Verlust an Gewicht

— (k — g ) . So viel wiegt das Wasser , welches
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an Volumm ihm gleicht , und seine specisische Schwerex
wird also durch - — — - - ausgcdrückt , wenn die? — ( k —
des Wassers — r ist .

§ . 84 . Aufgabe . Eines flüssigen Körpers abso -

solute und cigcnrhümliche Schwere zu bestimmen .

Auflösung . Will man zuerst genau bestimmen ,

wie viel ein Cubiczoll des Flüssigen wiegt : so ist es am

besten , einen sehr genau gearbeiteten soliden Cubiczoll

aus Metall machen zu lassen ; diesen auf gewöhnliche

Weise außer dem Flüssigen abzuwicgen und dann durch

genaue Abwicgung desselben in dem Flüssigen zu finden ,

wie viel er an Gewicht verliert . Dieser Gewichtverlust
ist das Gewicht eines Cubiczollcs des flüssigen Körpers .

Kömmt es bloß auf das relative Gewicht des flüssi¬

gen Körpers an , so wiegt man eben so einen festen Kör¬

per in demselben ab und nun ergiebt sich das specisische

Gewicht desselben in Vergleichung gegen das des festen

Körpers , wenn man den Gewichtvcrlust im Flüssigen

mit dem Gewichte des Körpers , welches er im Freien

hatte , dividirt . Will man das specisische Gewicht des

Flüssigen sogleich mit dem spccistschen Gewichte des Was¬

sers vergleichen , so muß man den Gewichtsverlust — ?

desselben im Wasser abgewogenen Körpers , und den Ge¬

wichtsverlust — s ) eben des in dem gegebenen flüssigen

Körper abgewogenen festen Körpers durch einander divi -

diren . Oder des gegebenen flüssigen Körpers specisische

Schwere ist zur spccifischen Schwere - es Wassere , wie

§ . 85 . Um die verhältnißmäßigen ekgenthümlichen

Gewichte verschiedener flüssiger Körper zu vergleichen ,

dienen auch die Aräometer , welches hohle schwim¬

mende Körper sind . Diese sind entweder so eingerichtet ,

daß sie sich ( Fig . 126 .) während ihr cylindrischer Hals

sd vertical bleibt , zu ungleichen Tiefen einsei , len können ,
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und man nun aus dieser Tiefe , welche durch eine Scale
an jenem Halse abgemessen wird , die specisische Schwere
des Flüssigen bestimmt ; oder sie haben nur ein einziges
bestimmtes Merkmal am Halse » K , und werden durch
Hülfe mehrerer oder minderer etwa bei sa aufgelegter
Gewichte bis zu diesem Zeichen in den flüssigen Körper
hinabgcdrückt . Im ersteren Falle steigt der Hals desto
höher aus dem Fluido hervor , je dichter und schwerer
dieses ist , und Zahlen auf dem Halse aufgerragen , zei¬
gen an , welche eigene Schwere der Einscnkung bis zu
einem oder dem andern Puncte der Scale entspricht . Im
letzter « Falle muß man das Aräometer mit desto mehr
Gewicht beschweren , je dichter oder spccifisch schwerer der
flüssige Körper ist , in den es cingetaucht wurde .

Unter diesen Aräometern sind die durch Gewichte re -
gulirten die besten . Eine gute Einrichtung derselben be¬
schreibt Tralles in Gilberts Annalen . Iahrg . 1808 .
zo . Band . Die Angaben der specifischen Gewichte ver¬
schiedener Körper findet man am vollständigsten in Bris -
son über die specifischen Gewichte der Körper , übersetzt
von Blumhof .

H . 36 . Bei allen diesen Abwiegungen muß man
auf die Temperatur Rücksicht nehmen . Denn da die
verschiedenen Körper durch die Wärme in ungleichem
Maaße ausgedehnt werden , so bleibt das Verhältniß ih¬
rer specifischen Gewichte nicht bei allen Temperaturen un -
geändert .

Bei den Abwiegungen in der Luft muß man noch
darauf Rücksicht nehmen , , daß auch da der abgewogene
Körper etwas , obgleich wenig , an Gewicht verliert , in¬
dem die Luft ihn mir einer Kraft aufwärts drückt , wel¬
che dem Gewichte der aus der Stelle getriebenen Luft
gleich ist .

H . 87 . Die Ueberlegung , daß diese Einwirkung
des Druckes der Lust veränderlich sein muß , indem die
Dichtigkeit der Luft sich ändert , hat zu Erfindung des
Manometers oder Dichtigkeitmessrrs der Luft Ver -



218 I . THeil . Die Gesetze des Gleichgcw . flüssiger Körper .

« nlassung gegeben . Macht man nämlich , so gut als
möglich , eine große Kugel ^ ( Fig . 127 .) luftleer , ver¬
schließt sie und hängt sic an eine feine Wage , wo ein Ge¬
gengewicht aus einem der schwersten Metalle ihr das
Gleichgewicht hält : so verliert desto mehr an Gewicht ,
je dichter die Lust ist, in welcher die Abwrcgung geschieht ;
und , obgleich auch L in dichterer Luft mehr an Gewicht
verliert , so ist doch dieses wegen des kleinen Volumens
Lee aus schwerer Materie gemachten Gewichtes L unbe¬
deutend . Findet man also , daß bei einem gewissen Zu¬
stande der Luft das Gleichgewicht zwischen ^ und L be¬
steht ; daß inan dagegen zu einer andern Zeit dem Ge¬
wichte bei L zum Beispiel 20 Gran zulegen muß , um
Las Gleichgewicht herzustcllen : so wiegt die Luft , welche
dem Unterschiede der körperlichen Räume von X und R
an Volumen gleich ist , im letzter » Falle 20 Gran weni¬
ger , als im crstercn .

Dieses Instrument gicbt also , wenn es mit voll¬
kommener Genauigkeit gebraucht wird , wirklich die Acn -
derungen in der Dichtigkeit der Lust in Gewichtszah -
len an .

§ . 88 . Auch die Kunst , in der Lust zu schiffen , be¬
ruht auf den hier abgehandelten Lehren . Da die meisten
Körper so überaus viel schwerer sind als Lust , so bedarf
es einer Verbindung mit einem sehr leichten Körper , um
jene in der Luft zu erheben . Ein solcher ist das Wasser -
stoffgaö , welches nur Z so schwer als die atmosphärische
Luft , oder wenn man cs recht rein erhält , noch leichter
ist . Füllt man also mit dieser Luft - Art einen aus dün -
ncm Zeuge lustdicht gemachten Ballon , so treibt der
Druck der umgebenden Luft diesen mit bedeutender Ge¬
walt , so daß er angehängte schwere Körper mit sich heben
kann , in die Höhe . Beim Höhersteigen gelangt er in
dünnere Luftschichten , wenn er also sein Volumen ungc -
ändcrk behält , so nimmt seine Sreigckraft immer mehr
ah , und man kann die Grenze , bis zu welcher er bei ge -
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gebnem angehängtem Gewichte steigen kann , leicht be¬
stimmen .

§ . 89 . Beispiel . Ein kugelförmiger Ballon von
28 Fuß Durchmesser sei mit Luft gefüllt , deren Gewicht
A so viel betragt , als das Gewicht eines gleichen Volu¬
mens atmosphärischer Luft , die unter einem eben so gro¬
ßen Drucke steht und eben so warm ist ; die sämmrlichen
mit dieser Luftmasse verbundenen übrigen Körper wiegen
700 Pfund , zu bestimmen , mit welcher Gewalt der
Ballon zu steigen anfängt , und wie hoch er steigt .

Der Kugel Inhalt ist — 11494 Cubicfuß , also
wenn > Cubicfuß Wasser — 70 Pfund wiegt und atmo¬
sphärische Luft etwa dieses Gewichts hat , die aus
der Stelle getriebene Luft ^ . 11494 — 1040 Pfunde .
Mit dieser Kraft trieb ihn nun zwar die umgebende Luft
aufwärts ; aber auch die im Ballon cingeschlossene Luft
wog ohngefehr ^ . 1040 — 170 Pfund . Der Ballon
hatte für sich allein also doch nur eineSteigekraft — 87c »
Pfunde . War er nun mit 720 Pfund anderer Bela¬
stung beschwert , so waren 170 Pfund Steigekraft übrig .
Hiermit hätte der Ballon eigentlich so hoch steigen sollen ,
bis das gesammte Gewicht von 170 -^- 700 Pfund der in
dem Raume von uz 00 Cubicfuß enthaltenen Lust gleich
wog , das ist bis

n zoo Cubicfuß Luft 870 Pfunde wogen ,
oder 1 Cubicfuß — 0 , 076 Pfund .

In der Nähe der Erde setzten wir sie ^ — 0 , 091 Pfund
also hätte jene Dichtigkeit da statt gefunden , wo die Ba¬
rometerhöhe — K derjenigen Barometerhöhe war , die
unten statt fand .

Aehnliche Berechnungen wirklicher Fälle giebt Gil¬
bert in den Annalen der Physik . Iahrg . i8 » 4 . » 805 .
16 . und 20 . Band .

H . go . Bemerkung . Obgleich ein schwimmen¬
der Körper ruhen kann , wenn das Gewicht des aus der
Stelle getriebenen Flüssigen gleich ist dem Gewichte des
ganzen schwimmenden Körpers , und wenn die Schwer -



220 I . THeil . Die Gesetze dcöGleichgew . flüssiger Körper .

puncte jener beiden Massen in einerlei Verticale liegen ,

so ist doch durch diese Bedingungen die Lage des Körpers

nicht fest bestimmt , sondern es sind mehrere Lagen mög¬

lich , bei denen das Gleichgewicht besteht .

§ . 91 . Erklärung . Das Gleichgewicht eines

schwimmenden Körpers heißt sicher , wenn der Körper

bei einet ihm ertheilten geringen Abweichung von der für

das Gleichgewicht passenden Lage , wieder zu ihr zurück

kehrt ; unsicher oder wankend dagegen , wenn der

Körper , nachdem man ihn von jener Lage entfernt hatte ,

nicht wieder zu ihr zurückkehrt , sondern sich in eine andre

gleichfalls den Bedingungen des Gleichgewichts entspre¬

chende Lage begiebt . Die Stabilität des Gleichge¬

wichtes schwimmender Körper wird nach . diesen Umstän¬

den bestimmt .
§ . yr . Anmerkung . Die Untersuchung über die ver ,

schiedenen Lagen , in welchen ein schwimmender Körper
ruhen kann , führt meistens auf verwickelte Rechnungen ,

ich gebe daher hier nur ein Beispiel , das sich noch
ziemlich leicht übersehen läßt , Los » nt handelt im

'Lraite chII ^ äro6 ) mamiguo umkändlicher hiervon ; Lu -
1er in feiner soientirr navslis und Lougner im

1rait6 än osvire zeigen die Anwendung dieser Lehrenauf den Schiffbau .

§ . 9z . Aufgabe . Ein gradeS Prisma , dessen

Querschnitt das gegebene Dreieck ^ 86 ist ( Fig . 123 . ) ,

soll so schwimmen , daß bei horizontaler Axe des Pris¬

ma ' 6 nur ein Winkel der Grundfläche eingetaucht ist ;

man sucht die Lage , in welcher dieses möglich ist .

Auflösung . Da die Axc des Prisma ' ö horizontal

ist , so gilt für alle auf die Axe senkrechten Querschnitte ,

was für einen gilt , und wir . haben daher nur nöthig ,

das Dreieck ä .86 so zu betrachten , als ob seine Ebne der

schwimmende Körper wäre .

Stellt OL die Wasserfläche vor und ist die Stellung

des Dreiecks dem Gewichte entsprechend , so muß der

Wasscrkörper LOL dem Prisma L ^ 8 gleich wiegen , ,

und wenn H des aus her Stelle getriebenen Wassers ,
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I des ganzen Dreieckes Schwerpunkt ist , so muß III

vertical sein . Wir wollen den schwimmenden Körper als

homogen ansehcn , damit sein Schwerpunct nach Statik

H . 138 - gefunden werden könne . Thcilt man dann ^ 8

in 6 in zwei gleiche Hälften und nimmt auf 06 . LI

— L 66 , so ist I des schwimmenden Körpers Schwcr -

punct ; ist ferner OL — LL in der Linie OL , und nimmt

man LLI — H LL , so hat man ll als des aus derStelle

getriebenen Wassers Schwerpunkt .

Es sei ä .L — b , 68 a , und die gesuchten Li¬

nien 6O — x , LL — 7 , so ist

Inhalt ^ 8L : Inhalt LOL - -- ob ^ x / ( Tri -

gonom . § . 68 . ) , folglich wenn die eigene Schwere des

Wassers — 8 . des schwimmenden Körpers — p heißt ,

x . ab — 8 . X7 , das Gewicht des schwimmen¬

den Körpers und des aus der Stelle getriebenen Flüssi¬

gen . Dieses ist die erste Bedingung des Gleichgewich¬

tes . Die zweite ist , daß Ol und folglich ( Geom . § . 274 . )

auch L6 vertical sei . Zieht man also O6 , L6 , so sind

OL6 , LL6 bei L rechtwinklichte Dreiecke , und über¬

dies O6 — 6L , weil OL — LL .

Es ist aber in dem völlig bekannten Dreiecke ^ 86

auch L6 — c bekannt und ^ 66 8L6 — ? be¬

kannt , und es wird

O62 — c.24 - x ^— 2cx . Los -/ ^ 6L " — 207 . Los ? ,

^ p . ab

oder , weck 7 — ^ war ,

X » — 20X . Los -/ ^ 2
. a ^ b ^ 20 . p . ab

8 - . x - 8 . x
Los ? ,

das ist

— 2cx3 0os -/ - s - 2o . ab . xLos ? — ^ ^ — 0 ;

Die Werthe von x , welche diese Gleichung vom vierten

Grade angiebt , würden die Lage bestimmen , bei welchen

das Gleichgewicht besteht .
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Wir wollen nun den Fall betrachten , da das Dreieck
zwei gleiche Schenkel u — b hat , und wo folglich auch

--- F wird ; dann geht unsre Gleichung in

— 2cx3 6oll ? - l- 26 . b°x . Lol > — — o

über ; oder in

x° ( x2 - L6X Lok -/ ) -s- — o ,

oder in

x ^ x - - - 26X Loll / ff- ^ X - - 26X 6o5 )- -s-
— o ,

oder in ( x° — ( x - — 2 cx 605 -/ - )- ^ - ^ - o .

Hier kann also , damit der Werth der Gleichung Null gebe ,

x entweder — ^ d

oder x — o6os -/ ^ werden ,

indem sowohl

als X » — 2 cxLok -)i- -f - ^ - --- o ,

sein kann .

Da negative Auflösungen für unsre Aufgabe nicht
paffen , so giebt es drei Lagen , welche das Dreieck mit
einer eingetauchten Ecke annehmen kann,

erstlich wox d . und ^ — K

zweitens wo X — 6 coll -/ -j- ^ 6 -

und ^ . - » oder
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welches dasselbe ist, 7 — c 6 o 5/ — >/^ 6 o 5- -/ —

drittens wo x — 060k -/ — v/ ^ or6ost -/ —
7- — eOok -/ -st 6oG ^ — ist.

§ . 94 . Diese drei verschiedenen Lagen des gleichschenk -
lichten Dreieckes sind möglich , wenn 6 Los -), > d . ^/ L.

ist , und zugleich d > o6ok -/ -st ^/ ^ c2 60G -/ —
Aber außerdem kann das Dreieck auch so liegen , daß es
mit zwei eingctauchten Ecken schwimmt .

§ . 9 ; . Aufgabe . Eben der in§ . 9z . beschriebene
Körper soll so schwimmen , daß zwei Ecken cingetaucht
sind , man sucht die Bestimmungen für seine Lage .

Auflösung . Man kann sich die vorige Figur
( Fig . 128 ) umgekehrt verstellen , so daß unter
dem Wasser liegt . Da nun des ganzen Dreiecks Inhalt
-- 4 ad . Sin (7 -st H » und Gewicht — . Sin (7 -s- H ,

2

des Trapezes Inhalt — 4 Sin ( 7 -stF) ( ad — x / )
Gewicht — 4 ^ . Lin (7 -st F) ( ad — x / ) ist , so muß
k ( ad — x / ) — x . ad , oder X / --
und zugleich muß wie vorhin
x? — 20x60k -/ --- — 26 ^ 6okF , werben .

Nehme ich wieder a — d und 7 -- - F,
so soll 7 sein , und folglich

x » - - cx 3 ^ » ^ ^ 2 od 2 x ( I' - x ) 6 o 5/ ^ d » (k - . x ) r
-- 0 ,
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diese Gleichung läßt sich in zwei Faktoren zerlegen

( x - — ( x° — 2 ex
— o ,

und es kann X — b

oder X — c Lok )' -ss -/ — - - - ^ —

oder X — c Los -/ — >/ Lol^ -/ — -
sein , und dieses find die drei Werthe , die X erhalten
kann .

§ . 96 . Beispiel . Esseie — xb , oder -/ — 6o° ,
so kann das gleichschenklichte Dreieck in folgenden Stel¬
lungen schwimmen . Erstlich mit einer Ecke unter dem
Wasser , sowohl wenn x — ^ — d ist , als wenn

X - zb ^ dr — L. d - ^

und ^ ^ d Iss b - — L d - ^ ist.

Zweitens mit zwei Spitzen unter dem Wasser,
wenn x — y — b und

wmn x ^ b ^ss ist.

Wäre ? — 20 . x , oder der schwimmende Körper nur
TZ so schwer als der Flüssige , worin er eingetaucht ist,
so gäbe das für die beiden ersten Fälle x — / — d

x — z b
für die beiden letztem Fälle x / — b .

UNd
wir also der letzte unmöglich wird .
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Das Dreieck kann in den vier Stellungen schwimmen ,
die Fig . 129 . izo . izi . iZ2 . darstcllt , wenn das Flui¬
dum die hier vorausgesetzte sehr große specifische Schwere
hat .

§ . 96 . Aufgabe . Ein schwimmender Körper
( Fig . iz ; . ) , der in der Stellung ruhete ,

wird in die Stellung Lk ' OH so gebracht , daß sein ein -
getauchter Theil noch eben so groß ist als vorhin ; man
soll bestimmen , ob er in die vorige Lage zurück zu kehren
oder eine andre anzunehmcn , ein Bestreben hat .

Auflösung . Damit der Körper schwimmend im
Gleichgewichte sei , muß des ganzen Körpers Ge¬
richt — k eben so groß sein , als das Gewicht des aus
der Stelle getriebenen Wassers . Ist also lVM die Ober¬
fläche des Wassers und A der Schwerpunct der Wasser -
masse , die in 06 lD ? Raum fände , so mußOLOk . b ---: ?
sein , wenn d das Gewicht von r Cubicfuß Wasser be¬
deutet ; und des ganzen Körpers Schwerpunct muß in
der Vcrticallinie AI ,, liegen , wenn der Körper in der
Stellung 71 LLV ruhen soll . Wir haben nicht nöthig ,
den schwimmenden Körper als homogen anzunehmen und
können daher seinen Schwerpunct von der Mitte der Fi¬
gur entfernen ; wir können denselben also entweder unter¬
halb A oder oberhalb annehmen .

Erster Fall . Der Schwerpunct § des schwim¬
menden Körpers liege unterhalb A .

Indem nun der Körper in die Stellung Lk ' en so
gebracht wird , daß sein eingekauchker Theil eben so groß
als vorhin bleibt , kömmt der vorhin eingckauchte Theil
in die Lage und sein Schwerpunct gelangt nach
k ; aber K ist jetzt nicht der Schwerpunct des aus der
Stelle getriebenen Wassers , sondern da dieses den Raum
LALI einnehmen würde , so liegt sein Schwerpunkt of¬
fenbar mehr nach zu , etwa in 17 . Der Schwerpunct
des ganzen Körpers ist aus § nach -/ gerückt , und es ist

P
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nun so als ob in -/ die Kraft — I ' niederwärts , in

die Kraft — Vals Druck des Wassers aufwärts wirkte ,

und beide Kräfte streben dahin , den Körper in seine

vorige Stellung zu bringen . Die vorige Gleichgcwichts -

stellung hatte also , wenn der Schwerpunkt des ganzen

Körpers unterhalb R lag , erhebliche Stabilität .

Zweiter Fall . Der Schwerpunkt k des schwim¬

menden Körpers liege oberhalb des Schwerpunktes rr der

aus der Stelle getriebenen Wassermasse .

Indem der Körper in die Lage LV 6 H kömmt , rückt

sein Schwerpunkt nach <p , und der aus der Stelle ge¬

triebenen Wassermasse Schwerpunkt nach 17 . Es ist also

ganz so , als ob in ch eine Kraft — ? niederwärts und

in 17 eine gleiche Kraft aufwärts wirkte . Beide tragen

bei , den Körper in seine alte Stellung zurück zu brin¬

gen , so lange die durch A gezogne Vertikale zwischen 77

und 17 , oder so langes niedriger liegt , als derDurch -

schnittspunet V der beiden durch 77 und k auf 0k , OH

gezognen Senkrechten . Befände sich P in V , so wür¬

de der Körper in seiner neuen Lage ruhen . Hatte der

Schwerpunkt 1 so hoch gelegen , daß <p " jenseits V fiele ,

so würden Kräfte , deren eine in niederwärts und eine

in 77 aufwärts wirkt , beide den Körper von seiner alten

Lage noch mehr zu entfernen streben , und sein Gleichge¬

wicht hätte keine Stabilität .

§ . 97 . Erklärung . Wenn man durch den

Schwerpunct 77 der jetzt aus der Stelle getriebenen Was -

sermassc eine Senkrechte 77V auf den Wasserspiegel zieht ,

und zugleich diejenige Stellung der Linie -/ kV bemerkt ,

in welche die vor der Störung des Gleichgewichtes durch

den Schwerpunct der Wassermasse gezogne , auf den

Wasserspiegel Senkrechte jetzt gelangt ist : so heißt der

Durchschnirtspunct V beider Linien das Metacen -

trum des schwimmenden Körpers .

S 98 . Die vorigen Betrachtungen ergeben , daß

der Schwerpunct hcö ganzen Körpers unterhalb des Me -
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tacentri liegen muß , wenn der Körper einige Stabilität
haben soll .

§ . 99 . Die Betrachtungen des §6 . § . lassen sich
aber nun auch rechnend anstclien . Des Körpers Ge¬
wicht sei — ? und eben so groß das Gewicht der aus der
Stelle getriebenen Wasserinaffe , che das Gleichgewicht
gestört ward . Indem der Körper in die Stellung

gebracht wird , bleibt , wie wir vorausgesetzt
haben , das Gewicht des aus der Stelle getriebenen Was¬
sers — ? » und folglich ist das Dreieck bNV ? '
welches , wenn der Winkel SVVO sehr klein sein soff'
nur statt findet , wenn ^ ist , indem , wenn
der Winkel LlVs ) — bN-VI des Dreiecks Inhalt
- z siv . ivo . sin « ^ ^ . sin « ist,
und bei sehr kleinen Schwankungen S1V nahe genug
— OVV , ? . VV — bleibt .

In der jetzigen Stellung desKörpcrs ist sein Schwer¬
punkt § nach gerückt , und wir können leicht das Mo¬
ment aller wirkenden Kräfte in Beziehung auf diesen
Punct ausrcchnen .

Außer dem Gewichte — ? des ganzen Körpers , wel¬
ches wir als in -7 vereinigt und dort vcrtical niederwärts
wirkend betrachten , ist der verrical aufwärts strebende
Druck des Wassers die einzige Kraft , welche den Kör¬
per zu drehen strebt . Die letztere kennen wir , da dee
Schwerpunkt 17 des jetzt eingekauchten Theiles oder dev
aus der Stelle getriebenen Wassermasse nicht bekannt ist,
am besten ansehen als entspringend aus drei Kräften , die
sich in den: nach st gerückten Schwerpuncte der beim
Gleichgewichte aus der Stelle getriebnen Wassermasse
und in den Schwerpuncten der Dreiecke S1V <̂ , HWT '
besiudem Die jetzt aus der Stelle getriebene Wasser¬
masse ist nämlich — ? — nwi -j- sws ) , und cö iss
also so gut , als ob erstlich die Kraft - -- 1' in st vertical
aufwärts wirkte ; zweitens das Gewicht der Wasser --
Masse mvr in ihrem Schwerpunkte vertical niederwärts ,
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und endlich das Gewicht des Wassers S ^ vy in seinem
Schwerpunkte vertikal aufwärts . Diese drei Kräfte sind
— I ' ; ^ W I - . Sin ör » UNd — 4 . Sin « .
Zieht man durch die jetzige Stellung 7 des Schwer -
punckes des ganzen schwimmenden Körpers eine Vcrti -
cale -/ X . so ist für den Fall , da 7 urterhalb k liegt
das Moment von k , — ? . K2 — k . K7 . Sin « ,
dasMom . v . Nkl ist - ( § K 2 ) . 4 Sin «
und dieses Moment hat dasselbe Zeichen , wie das von
da beide Kräfte eine Drehung nach derselben Seite um 7
bewirken .

Das Moment von WH 3 ist , wenn ich sogleich
4 . sin « — 4 . sin « setze ,

— WS ss- b 2 ) 4 W 1 - . Sin « .
und hat dasselbe Zeichen , weil auch diese Kraft die Seite
LP zu heben strebt . Die Summe aller Momente
ist also — L . K -7 . Sin « ss- ^ WPZ . 8in « , und da¬
durch wird die Größe der Stabilität des Körpers ausgc -
idrückt , indem sein Bestreben , in die vorige Lage zurück¬
zukehren , desto größer ist , je größer sich dieses Moment
findet . Und hier findet immer Stabilität statt , weil,
wenn 7 niedriger als K liegt , alle Kräfte sich vereinigen ,
um den Körper in seine vorige Lage zurückzubringen .

Liegt der Schwerpunkt 5 höher als der Schwerpunkt
der aus der Stelle getriebenen Wassermasse , so rückt

jener nach A , dieser nach K , indem der Körper seine
Stellung ändert . Berechnet man jetzt , auf ähnliche
Art wie vorhin , die Momente der einzelnen Theilc , in
welche wir den Wasserdruck zerlegt haben , so ist erstlich
der in K wirkenden Kraft — ? , Moment in Beziehung
auf den Drchungspunck cp , durch welchen die Vertikale
- X gezogen ist ,

— — L . K <p . Lin « , und hier negativ , weil
diese Kraft den Körper von seiner vorigen Stellung
mehr zu entfernen strebt . Das Moment des Ge¬
wichtes von KWl wirkt dem ' vorigen entgegen und ist
— 4 wr « . Lin « ( § wr ss- chw . Sin « ) ; das Mo -
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ment des Gewichtes von LWl ^ wirkt zu Unterstützung
der zweiten Kraft und ist

- -- -l- 4 - . Sin « ( tz . Lin « ) .
Die Summe aller Momente ist also

— — k . KP . Lin « -l- ^ . Lin « ,
und dieses Moment deutet auf wirkliche Stabilität des
Körpers , so lange cs positiv , auf Mangel an Stabili¬
tät , wenn cs negativ ist .

Aus dieser Formel laßt sich also die Stabilität fin¬
den , wenn erstlich des Körpers Gewicht — k , zweitens
der Abstand seines Schwerpunktes von dem Schwer¬
punkte des beim Gleichgewichte aus der Stelle getriebe¬
nen Wassers — und endlich die Breite , welche der
Körper in der Höhe des Wasserspiegels hat -- - O ?
— 2 bekannt ist . Aus dieser Formel würde die Lage
von in jedem Falle bestimmt , und es ist offenbar , daß
der Körper in seiner neuen Lage wieder ruhen wird , wenn
<x> in V läge ; aber sich weiter von seiner vorigen Lage
entfernen oder ganz Umschlägen wird , wenn größer
als wäre .
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Sechster Abschnitt .

Vom Gleichgewichte tropfbarer Körper irr

- Haarröhrchen .

§ / roo > . Erfahrung . Wenn man eine sehr enge an

Leiden Enden offene Glasröhre in Wasser oder einen

andern Körper , der das Glas benetzt , eintauchr , so

steigt das Wasser in dieser Röhre höher als der Was¬

serspiegel der Masse ist , worin sie cingetauckt wurde .

Beobachtet man die Vorsicht , daß man die Röhre vor¬

her inwendig mit dem Flüssigen befeuchtet , in welches

man sie eintauchr , so steigt cs allemal gleich hoch , wenn

der Durchmesser der Röhre gleich ist , ja man bemerkt

sogar , daß diese Höhe bei gut benetzten Röhren und glei¬

chen Durchmessern der Röhren dieselbe ist , wenn auch die

Röhren aus verschiedenen Materien verfertigt sind , vor¬

ausgesetzt , daß das Fluidum , worin man sie cintaucht ,

immer dasselbe sei .

Verschiedene Fluida erreichen ungleiche Höhen , die

nicht grade mit ihrem spccisischcn Gewichte im Verhält¬

nisse sichen .

Bei genauerer Aufmerksamkeit findet man , daß die

Ober -fiachc des in dem feinen Röhrchen oder Haarröhr¬

chen ( Fig . iZ4 - ) aufgcstiegcnen Flüssigen in der

Mitte vertieft ist , oder wenn die Röhre cylindrisch ist ,

eine ohngefehr halbkugclförmige Höhlung bildet .

§ . ior . Erfahrung . Dagegen giebt cs andre

Flüssige , die das Glas nicht befeuchten , zum Beispiel

Quecksilber , und diese steigen nicht nur nicht über des
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umgebenden Flüssigen Oberfiääie hinauf im Haarröhr¬
chen , sondern sie bleiben , so wie Fig . izz . zeigt , mit
ihrer Obersiäche ad in der Röhre unter dem Spiegel 61 )
des umgebenden Flüssigen , endigen sich aber oben in eine
convexe Halbkugel , so wie jene in eine concave Halb¬
kugel .

§ . ro2 . Aehnlichc Erscheinungen zeigen sich auch
unter andern Umständen . In weiten Gefäßen zieht das
Master sich an den Wänden höher hinauf , das Queck¬
silber hingegen steht an den Wänden eines Glasgefäßes
niedriger als in der Mitte .

§ . roZ . Bemerkung . Da die Schwere als eine
anziehende Kraft der ganzen Erde betrachtet werden kann ,
und sehr viele Erscheinungen darauf leiten , jedem Theil -
chen der Materie eine anziehende Kraft zuzuschreibcn , sa
ist cs leicht , den Gedanken zu fassen , daß das Höhcr -
sicigen des Wassers im Haarröhrchen von der anziehen¬
den Kraft der Röhre hcrrühre , oder davon , daß die
Theilchen der Röhre das Wasser mit mehr Kraft entzie¬
hen , als die Wasstrtheilchen sich unter einander . Beim
Quecksilber muß ohne Zweifel das G .egentheil statt
finden .

Die hier wirkende Attraction muß wohl nur in sehr
kleinen Abständen merklich sein , drrrn das Wasser steigt
nicht höher , wenn auch die Röhre länger ist . In
die dünne Wasserschichre , welche bloß die Röhre von in¬
nen befeuchtet , scheint dick genug zu fein , um die Ver¬
schiedenheit in der anziehenden Kraft ungleichartiger
Materien unmerklich zu machen , indem das Wasser irr
Röhren von ungleicher Materie aber gleichem Durch¬
messer gleich hoch steigt , wenn nur die Wände vollkom¬
men benetzt waren .

§ . 104 . Die Wassersäule Lk ' wird hier also dadurch
getragen , daß die äußerste Schichte sich an die Wand
der Röhre anhangt , diese eine zweite Schichte neben sich
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hinaufzieht , die zweite eine dritte u . s . w . , und das

ganze Gewicht der Säule LL wird also getragen von der

in jedem Punctc der cylindrischen Wand wirksamen an¬

ziehenden Kraft .

§ . io ; . Bemerkung . Um die Richtigkeit dieser

Hypothese zu prüfen , denken wir uns die Röhre ^ .8

nach 611 verlängert , jedoch so , daß die Wände der

Röhre ^ 8 aus dem festen Körper , z . B . Glas , die ein¬

gebildeten Wände der 1 *611 aber bloß aus den umgeben¬

den Wassertheilchen bestehen . Da die in der Röhre ^ 8

stehende Wassersäule bei der freien Verbindung mit dem

Fluido im Gleichgewichte ist , so muß die ganze Säule

ÜLK von Kräften erhalten werden , die auf das übrige

FluidUm oder auf das der bequemer » Vergleichung we¬

gen als abgesondert gedachte Fluidum 81 *611 nicht
wirken .

Allerdings wirken auch die Wassertheilchen selbst an¬

ziehend .auf einander , aber genau so in der Wassersäule

HI als in der 1 *8 , weshalb diese Einwirkung sich durch

keine Ungleichheit in beiden Schenkeln vcrrärh . Die

Wassertheilchen , die zunächst unter dem Ende der Glas¬

röhre bei 1 ' , 8 liegen , werden aufwärts durch die an¬

ziehende Kraft — V des Glases gezogen . Zwar ziehen

die unterhalb liegenden Wassertheilchen , die gleichsam

die Wand des TheileS 1 *8 bilden , auch niederwärts ,

aber dieses findet eben so gut in der gleich hohen Wasser¬

schichte unterhalb H statt , und kommt also nicht , als

der einen Wassersäule cigcnthümlich vor . Die Theil -

chen , welche unmittelbar oberhalb 1 *8 liegen , werden

von der oberhalb ad liegenden Glasröhre mit der Kraft

— V aufwärts , von den als Röhrenwand gedachten

Wassertheilchen unterhalb 1 *8 mit der dem Wasser eigen -

thümlichcn Anziehungskraft — 6 herabgezogen . Die

beiden Wassertheilchen , die unmittelbar oberhalb und

unterhalb 1 *6 an der Röhrenwand anliegen , werden also
mir der gesammten Kraft — 2 V —- 11 aufwärts gezogen .
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Die höher « Schichten werden offenbar , da entferntere
Thcilchcn gar nicht cimvirken , gleich stark aufwärts und
niederwärts gezogen ; denn selbst die höchste Schichte hat
über sich und unter sich Glaswände , und da wir nur die
an den Glaswänden hängenden Thcilchcn zu betrachten
haben , so leidet selbst die oberste Schichte keinen größer »
Zng aufwär . s als niederwärts .

§ . io6 . Lehrsatz . Die Höhe , zu welcher das
Wasser in einem cylindrischen Haarröhrchen steigt , ver¬
hält sich unter sonst gleichen Umständen sehr nahe umge¬
kehrt wie der Halbmesser der Röhre .

Beweis . Die Kräfte 17 und V verhalten sich wie
der Umfang der Röhre - da sie in jedem Puncte des Um¬
fangs wirken ; daher kann man , wenn r der Röhre
Halbmesser , und folglich ihr Umfang --- 21- 75 ist ,
17 — 2577 . u und V --- 2575 . V setzen . Hier drücken
ir , v die Zahlen aus , welche nach Verschiedenheit der
Materien ungleich sind .

Es ist also 2V — 17 — 2755 ( 2V — u ) die Kraft , wel¬
che das Wassersäulchcn LU trägt . Die Säule LU be¬
steht aus einem Cylinder von der Höhe mn — 1 und
dem oberhalb m liegenden Stücke , welches ohngefehr
als ein Cylinder von der Höhe — r » aus dem die Halb¬
kugel vom Halbmesser — r weggenommen ist , kann an¬
gesehen werden . Der Cylinder nrn ist — 75 . 1 , je¬
nes Stück — ^ 75 . r ? . Nenne ich also das Gewicht
einer Cubiclinie Wassere — ^ , und drücke alle Längen
in Linienmaaße aus , so ist das Gewicht der Wassersäule

— 75 . 52 . x ( 1 -j- ^ r ) .
und dieses muß — snr . ( av — u ) ,
oder ^ r . A ( 1 4 - ^ r ) — 2v — u , sein , v und u blei¬
ben dasselbe , wenn die Materien des Röhrchens und des
Flüssigen dieselben bleiben , und 5 . ^ ( 1 -s- H r ) bleibt da¬
her » « geändert bei verschiedenen Halbmessern der Röhre .
Da r gewöhnlich sehr klein gegen 1 ist , so ist l -s- 7 r
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von 1 nicht sehr verschieden , und daher beinahe 1 . r
immer gleich groß bei verschiedenen Halbmessern der
Röhre . Es ist folglich 1 halb so groß bei einem doppelt
so großen Werthe von r , und überhaupt 1 im umgekehr¬
ten Verhältnisse von r .

§ . 107 . Bei ganz genauen Versuchen findet man ,
daß in Röhren von verschiedenen Halbmessern kr und r ,
die Höhen i . , 1 bis an den niedrigsten Punct der con -
cavcn Oberflächen nicht genau in dem Verhältnisse
I . : 1 — r : k stehen , sondern daß

r 6 -f- ^ r ) - k ( I . 4 N ) ist .

ssans Versuche , welche
in seiner Abhandlung über die Haarröhrchen anführt
( Gilb . Annal . Iahrg . 1L09 . zz . Bd .) zeigen dieses .

§ . log . Wenn in unsrer Formel II > 2V oder
> 2 v wäre , so würde die aufwärts ziehende Kraft

negativ , und das Fluidum würde nun so wie Quecksilber
in Glasröhren sich niedriger halten , als die freie Ober¬
fläche des umgebenden Flüssigen .

H . 109 . Lehrsatz . Auch zwischen zwei parallelen
Ebnen steigt das diese Ebnen benetzende Fluidum zu einer
Höhe , die sehr nahe dem Abstande der Ebnen von einan¬
der umgekehrt proportional ist .

Beweis . Die horizontale Länge der parallelen
Ebne sei — 3 , so ist — 2s die ganze Größe der Linie ,
welche , indem ste das Fluidum berührt , anziehend auf
dieses wirkt . Wir können daher nach eben den Grün¬
den , wie vorhin 2V — 17 — aa ( 2v — u ) , als wir -
kcnde Kraft sitzen . Das Gewicht der gehobenen Wasser¬
säule ist , wenn der Abstand der Ebnen von einander
— cl , nnb die Höhe mw — l heißt — § . r, . ,l . I ; aber
oberhalb m ( Fig . - Z4 -) befindet sich noch das ausgc -
höhlte Prisma , welches die Breite — 6 und Höhe — ^ ä
hak , ans welchem aber der halbe Cylindcr vom Radius
^ P ä weggenommcn ist . Dieses ausgehöhlten Pris -
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N ' a ' s Inhalt ist — und folglich der
ganzen gehobenen Wassersäule Gewicht
— g . a . 6 . ! A . a ( i — 5 n ) > und dieses
muß — 2 .a ( 2v — u ) sein , also muß da v , 11 und ^ bei
denselben Materien gleiche Werthc behalten
cll - s- ^ ck^ ( 1 — ^ 7r ) bei allen Abständen der Ebnen
von einander immer gleich bleiben , welches bei der Klein¬
heit von ä beinahe cklimmcr gleich , oder für verschiedene
Abstande ä , I ) , die zugehörige Hohe l , O beinahe strenge
im umgekehrten Verhültniß der Abstände giebt .

§ . n 0 . . Hierauf gründ / t sich das Experiment , wo
man zwei vrrticale Ebnen , nicht parallel , sondern un¬
ter einen sehr spitzen Winkel gegen einander geneigt , auf -
siellt . Die .zwischen ihnen aufstcigende Flüssigkeit , in
welche sie cingetancht worden , steigt da , wo sie einander
sehr nahe sind , sehr hoch , in den Punctcn hingegen , wo
beide Ebnen mehr von einander abstchen , minder hoch ;
und so .bildet die Oberfläche des Flüssigen eine krumme
Linie , deren Puncte in Höhen , den Abständen umge¬
kehrt proportional liegen , welches die Hyperbel ist .

H . m . Bemerkung . Woher es rührt , daß
die Oberfläche des gehobenen Wassers eine Höhlung bil¬
det , die bei sehr engen Röhren beinahe einer hohlen
Halbkugel gleicht , laßt sich aus dem Vorigen wohl über¬
sehen . Indem nämlich das Wasser eigentlich nur an der
Rchrenwand hinaufgczogcn wird , und die folgenden con -
centrischcn Wasscrschichten nur von den benachbarten
Wasscrthcilchcn , die schon gehoben sind , getragen werden ,
so ist es einleuchtend , daß diese weniger und weniger sich
heben , und folglich eine in der Mitte hohle Oberfläche
bilden werden . Oaplace zeigt nun überdies , daß bei
einer so gebildeten hohlen Oberfläche der Druck , den das
Fluidum auf sich selbst , das ist auf die tiefer liegenden
Thcile , vermöge der gegenseitigen Attraction der Theil -
chen ausübt , viel geringer ist , als bei ebner Oberfläche ;
baß also , wenn die Oberfläche HO eben , die Oberfläche
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Lmo hohl ist , die Wasscrtheilchen an der letzter » ( abge¬

sehen von der Einwirkung der Schwere ) nicht mit der

Gewalt niederwayts drangen , oder sich nicht mit der Ge¬

walt den sie anziehenden Theilchen unterhalb zu nähern

streben , wie bei ebner Oberfläche . So wirkt der Menis¬

cus Lmoxh gleichsam mit einer saugenden Kraft , und

hebt , wenn er selbst durch fremde Kräfte gehalten wird ,

das Wasser in der Röhre .

Bei convexer Oberfläche findet das Umgekehrte statt .

Die gegenseitige Anziehung der Theilchen drängt bei con¬

vexer Oberfläche die in dieser Fläche liegenden Theilchen

stärker gegen die unteren als es bei ebener Oberfläche ge¬

schähe , und deshalb reicht eine niedrigere Säule mit con¬

vexer Oberfläche hin , um einer höheren mit ebner Ober¬

fläche das Gleichgewicht zu halten .

§ . H2 . Diese Bemerkung ist deswegen wichtig ,

weil sielehrt , daß im Barometer , dessen einer Schenkel

weit genug ist , um eine fast horizontale Ouecksilberfläche

darzubietcn , selbst die höchste Wölbung der Quccksilber -

fläche im andern Schenkel nicht die volle Höhe zeigt ,

welche das Quecksilber erreichen sollte , oder bei hinläng¬

lich großer und deshalb horizontaler Oberfläche erreichen

würde . Wenn also die Schenkel des Barometers un¬

gleich sind , und vorzüglich , wenn der eine ein erheblich

weites Gefäß bildet , und der andre sehr eng ist , so muß

man zu der beobachteten größten Höhe der Wölbung des

Quecksilbers im luftleeren Schenkel noch etwas zulcgcn ,

um die Einwirkung dieser Attractionskraft in Rechnung

zu bringen .

Dior giebt in seinem rraits cks l ' oin . I .

pass . 90 . ein Täfelchen zu diesem Zwecke , nach I - a -

x l ae s ' s Formeln berechnet .

§ . uz . Zur Erläuterung der in § . m . angestell -

kcn Betrachtungen dient folgender Versuch , den I - s -

^ laos anführt .
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Man nimmt eine gebogene Röhre , deren einer
Schenkel sehr enge , der andre erheblich weit ist , beide
aber oben offen sind . Gießt man in diese , nachdem sie
gut mit Alkohol benetzt worden , Alkohol etwa bis an
ab , so steht seine Oberfläche im engen Schenkel um eine
bestimmte Höhe — 1 höher , als im andern , und die
dortige Oberfläche cck ist concav . Gießr man mm bei
ab mehr Alkohol nach , bis die Oberfläche im engen
Schenkel das Ende desselben erreicht , so nimmt bie Con -
cavität der dortigen Oberfläche langsam ab , und die
Oberfläche ist eine Ebne , wenn man den weitern Schen¬
kel bis an Ab , bis zu eben der Horizontalfläche gefüllt
hat , in welcher die Ocssnung ob liegt . Gießt man noch
mehr Alkohol nach , so drängt sich über ek ein eonveper
Tropfen , ohne abzuflicßen , hervor , der endlich die Ge¬
stalt einer Halbkugel annimmt ; diese erreicht er aber
erst , wenn der Alkohol im Schenkel Ab so hoch über , die
durch das Ende ek gelegte Ebne herauf gestiegen ist,
als vorhin der Hohen - Unterschied der Flachen und
ab war . Hier ist also der Druck , den ein conveper
Tropfen ausübt , genau eben so viel starker in Verglei¬
chung gegen den Druck bei ebner Oberfläche ,' als er bei
concavcr Oberfläche schwacher in Vergleichung gegen den
Druck bei ebner Oberfläche war .

Ganz ähnlich ist folgender Versuch , ab ( Fig . rz ? .)
sei ein an beiden Enden offenes ' Haarröhrchen , in wel¬
chem der Alkohol eine Höhe — 1 erreicht , wenn man cs
in ein Gefäß mit Alkohol taucht . Flößt man in diese
Röhre Alkohol ein , indem man sie frei in vertikaler Lage
hält , so füllt sich der untere Thcil der Röhre mit Al¬
kohol , der sich zugleich unten als ein concaver Tropfen
hervordrangt . Je höher der Alkohol in der Röhre
steigt , desto mehr wird dieser Tropfen einer Halbkugel
ähnlich , und erreicht diese Form völlig , wenn die Röhre
bis zur Höhe — 2I mit Alkohol gefüllt ist . Hier ist I
die Höhe , welche durch die Wirkung der Röhre auf das
innerhalb liegende Fluidum oder durch die Wirkung des
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concaven Meniscus ccl getragen wird ; und das zweite I
wird verwandt , um k>6 als convexe Halbkugel hcrvorzu -
drängcn , indem die Röhre diese Tropfen mit einer Ge¬
walt gleich dem Gewichre der Säule I in sich hcrcinzu -
ziehcn strebt , oder das zweite 1 wird getragen durch den
vermehrten Gegendruck der convexen Oberfläche Ks .

Man stellt diese Versuche am liebsten mit Alkohol an ,
weil er noch gleichförmiger als Wasser alle Erscheinungen
darstellt .

Siebenter Abschnitt .

Hydrostatische Betrachtungen über die Fi¬
gur der Erde .

chen jedes Thcilchcn der Materie eine anziehende Kraft
äußerte , so finden wir auch in der Wirkung der Welc -
körper auf einander die Attraction als eine Kraft wieder ,
die jedem Theilchen der Materie cigenthümlich ist . Die
Bewegungen der Himmelskörper zeigen , daß bei den
Attractionen , die unsrer Schwere gleich wirken , die
Kraft der Attraction sich für denselben Körper umge¬
kehrt verhalt , wie das Quadrat der Entfernungen des
angezogencn Körpers von dem anziehenden , und bei glei¬
chen Entfernungen wie die Massen der Körper . Setzen
wir also dieses als das hier allgemein geltende Gesetz vor¬
aus , so läßt sich bestimmen , mit welcher Gewalt ein
Körper unter gewissen Bedingungen ungezogen wird .

§ . n 5 . Lehrsatz . Wenn eine hohle Ku¬
gelschale von geringer Dicke verstellt , so wird ein inner¬

em c r k u n g So wie bei den Haarröhr -
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halb derselben liegender Punct D , von ihr nach allen
Seiten hin , gleich stark angezogen .

Beweis . ( Fig . i z 8 . ) Man zeichne bei LL einen
Kreis von sehr kleinem Halbmesser auf die Kugelflache ,
ziehe von jedem Puncte des Umfangs dieses Kreises
grade Linien durch den angezoguen Punct D bis wieder
an die Kngelfiäche , so begrenzen die beiden Kegclfiächen ,
deren Querschnitte DM , D ^ .8 sind , bei ^ 8 ein zwei¬
tes Stück der Kugelfläche , dessen Durchmesser ^ .8 ist,
so wie des erstem Durchmesser KL war . Das Thmchen
LL der Kugstfläche hgt den Inhalt ---- 4 . LL " , und
wenn die Dicke der Kugelschalc — k , die Attractious -
kraft eines Theilchens vom Inhalte3 ^ in der Ent¬
fernung — K durch O ausgedrückt wird , so ist ^ rs Thcil -
chcns LL — ^ k . 77 . LL ^ , Attraction auf D durch

^ ' ^ - auögedrückt , indem diese Attra -
3 ^ LI) -

ction sich zu 6 verhalten muß , direct wie die Massen
L 77k . LM und 3 ^ und umgekehrt wie die Quadrate der
Entfernungen li ^ und LD ^ . Der Punct D wird aber
zugleich nach entgegengesetzter Richtung von dem Thcil -
chen ^ .8 der Kugelschale angezogen mit der Kraft

und diese Kraft ist , weil ( Geom .
z 77k . ^ 8 -

tz . 291 . ) — — - l— , ebenso groß als die von KL auf

D wirkende ; jene beiden Thcilchen ziehen also den Punct
D mit gleicher Gewalt nach entgegengesetzten Richtun¬
gen , und eben so giebt es für jedes Thcilchen der Kugel -
schale ein zweites correspondircndcs Thcilchen , welches
die Attraction von jenem völlig aufhebt . D also wird
nach keiner Seite hin , ein Bestreben zur Bewegung er¬
halten .

§ . 114 * . Der hier geführte Beweis gilt nur für
sehr kleine Werthe von KL und - a aber jedem sol-



24 Q l . Theil . DieGcsctze deöGleichgew . flüssiger Körper .

chcn , wenn gleich überaus klein gedachten Theile der Ku -
gclschichte ein andres Thcilchm entspricht , welches seine
Attraction aufhebt , so gilt dennoch der Beweis strenge
für die ganze Kugelschichte .

§>. r iZ * - Ist aber der Satz wahr für eine Kugel -
schale von geringer Dicke , so gilt er nun auch , die Diffe¬
renz ihres innern und äußern Durchmessers mag sein ,
welche sie will ; denn eine dicke Kugelschale kann als aus
solchen dünnen Kugclschalen zusammengesetzt gedacht
werden .

§ . n 6 . Lehrsatz . Wenn die Kugel AOLL ^
( Fig . izy . ) auf den Punct O und die Kugel aäkba auf
den Punct K anziehend wirkt , und es ist für die Ab¬
stände von den Mittelpunkten 6 und c , OL : km
— : sc : so verhält sich die auf O wirkende Kraft zu
der auf K wirkenden , wie die Halbmesser der Kugela ,
wenn die Attraction der Größe der Thcilchm direct
und dem Quadrate der Abstände umgekehrt proportio¬
nal ist .

Beweis . Man denke sich von beiden Kugeln zu¬
erst nur Kugelschichten , deren Dicke bei jeder von beiden

^ des Halbmessers beträgt , also bei der ersten — ^ - ^ 6 ,

bei der zweiten — ^ . rm ist . Zieht man nun unter
gleichen Winkeln 6N6 — §1ib> und LOL — kbb Linien
von den angezogenen Puncten nach einem größten Kreise
der Kugel , so erhellt , weil O6 : LL — Im : eo , daß
die abgcschnitkenen Kreisbogen ^ .L , LO den as , eä
ähnlich - sind , oder ^ .L : cm — : ao — LO s eä .
Wenn der Halbkreis ^ Lk sich um die Aze dreht , so
beschreibt OL einen auf der Kugelfläche liegenden Ring ,
dessen Inhalt wir , wenn OL und der Winkel LO6 sehr
klein ist , durch 2 « - . NL . LO ausdrücken können , wenn
LN den senkrechten Abstand von der Axe , oder des
Ringes Halbmesser , bedeutet . Legen wir also die -
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sem Ringe eine Dicke — bei , so ist sein Inhalt
— 277 . ^ ^ 6 . I^ L . LO . Jedes Thcilchen OIL dieses
Ringes wirkt anziehend auf O mit einer Kraft , die sei¬
ner Maste direct und dem Quadrate der Entfernung
umgekehrt proportional ist , das ist mit einer Kraft
— wenn O die anziehende Kraft einesOL ^
Körpers --- in der Entfernung — K angiebt . Aber
es ist offenbar , daß die verschiedenen Theile unseres Rin¬
ges ihre auf ^ .8 senkrechten Wirkungen gegenseitig
zerstören , weil jedem OL ein eben solches Stück gegen¬
über liegt ; wir zerlegen daher die nach LO gerichtete At -
tractionskraft und finden die der Axe Oü parallele Kraft
— für das Stückchen OL undOL » a » OL
folglich für den ganzen Ring , welchen OL beschreibt,
die nach OL gerichtete Attracrionskraft

277 . ^ .e . OL . LO . ON o . lr -
— n

Ganz dieselben Ueberlegungen zeigen , daß ick der .
andern Kugel der durch äs beschriebene Ring auf K eine

L77 . — 36 . äs . SN . kn ^ 1, 2Attraction - -— 7- --- - — ' - nachns ' 2 ^
der Richtung Kl» ausübt . Da nun
O6 : ckO --- Ke : ac , ferner OO6 — äke und
LO6 — sko , und folglich
LO : sk - - OL : äs — M : Sn --- Okl : kn - - ^ 6 t 30
ist , so kann man

und

äs . sn . Kn —

^ OLZ . 36 '

OL . LN . ON . ne '

setzen . Also die Anziehung des
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durch äs beschriebenen 'Kugelringes auf K läßt sich durch
, OL . LN . NN L . b - . .

277 . — . sc . - . — — auedrucken , und" OL » s » ^
verhält sich folglich zur Attraction des ähnlichen Kugel -
ringcs , welchen OL beschreibt , wie sc zu ^ 6 .

Offenbar findet diese Vergleichung statt , für jeden
kleinen Kugelring , wenn nur seine Lage auf der einen
und auf der andern Kugel eine ähnliche ist , und seine
Dicke dem Halbmesser proportional genommen wir ^
Wenn aber für alle Theile der einen Kugel die Attra¬
ktion aufO , sich zü der von allen ähnlich angenomme¬
nen Themen der andern Kugel auf b ausgeübten Aktra -
ction , verhält , wie ^ L zu sc , so findet auch für die
AttractioN der ganzen Kugeln eben dieses Vcrhältniß
statt . Puncte also O , N , die in Vergleichung gegen
die Halbmesser der auf sie wirkenden Kugeln ähnlich lie¬
gend sind , oder für die OL : lic --- ^ 6 : ac ist , leiden
eine gegen den Mittelpunkt jener Kugeln gerichtete An¬
ziehung , die dem Halbmesser der Kugeln proportio¬
nal ist . '

§ . 177 . Ganz allgemein ist die von der Kugel
auf O ausgeübte Attraction im Verhälkniß ihrer

Masse und im umgekehrten Verhältnisse des Quadrates
6 . br ^ 77 - ^ L »

OO

aus -des Abstandes OL , also durch

gedrückt . Diese allgemeine Regel , die ich hier nicht
umständlich beweisen will , gicbt bei einem bestimmten
Verhältnisse der OL gegen z . B . O 6 --- m . ^ .0

- - r- - » also in diesem bestimmten
m -

Falle die Attraction dem Halbmesser der Kugel propor¬
tional .

§ . ii 8 . Liegt der angezogene Punct in der Ober¬
fläche der Kugel selbst , so ist OL - - .Ü.L Und folglich bei
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gleichartigen Kugeln von ungleichem Halbmesser die At¬
traktion , welche einen in der Oberfläche liegenden Punct
gegen den Mittelpunkt der Kugel treibt , dem Halbmesser
der Kugel proportional .

§ . rr 9 . Lehrsatz . Wenn innerhalb einer Ku¬
gel , welche aus gleichartiger Materie besteht , sich ein
Körper v ( Zig . izZ . ) befindet , so wird dieser mit
einer Gewalt , die dem Abstande vom Mittelpunkte pro¬
portional ist , gegen den Mittelpunkt angezogen . .

Beweis . Denkt man sich um den Mittelpunkt
6 eine Kugel - Oberfläche vom Halbmesser LH) , so leidet
der Punkt O vermöge der sämmtlichen über ihm oder
entfernter als er vom Centro liegenden Kugelschichten
gar keine Attraktion gegen den Mittelpunkt , indem die
Wirkung der einzelnen Theile jeder Schickte sich gegen¬
seitig aufhebt ( § . uz . ) . Der Punct I ) leider also nur
die Attraktion der Kugel vom Halbmesser 6V , an de¬
ren Oberfläche er sich befindet . Denken wir uns also
O in verschiedenen Entfernungen vom Mittelpunkte : so
ist ( H . 1 / 6 . II8 .) die anziehende Kraft - die ihn gegen
den Mittelpunkt treibt , seinem Abstande vom Mittel¬
punkte proportional .

§ . ros . Bemerkung . Wir sind gewohnt , die
Schwere als eine unveränderliche Kraft , und ihre Ein¬
wirkung auf gegebene Körper , als an allen Orten gleich ,
anzusehen . Hier aber erhellt , daß wir bei größerer
Annäherung zum Mittelpunkte der Erde , die Schwer¬
kraft als abnehmend anzusehen haben . Könnten wir
also den Druck , welchen zum Beispiel ein Pfund Blei
an der Oberfläche der Erde ausübt , mit demjenigen
Drucke vergleichen , den es in großen Tiefen unter der
Erde ausübt , so würden wir den letzter « geringer fin¬
den . Um hier nur ein Beispiel zu geben , wie eine solche
Vergleichung allenfalls möglich wäre , wollen wir uns

Q 2
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eine elastische Feder denken , die durch das Gewicht von
einem Pfunde bis auf einen bestimmten Grad zusammen -
gedrückr würde , wenn wir den Versuch auf der Ober -
fiäche der Erde anstelltcn ; diese Feder wird von demsel¬
ben Bleigewichte , das wir i Pfund nannten , nicht
mehr ganz zu demselben Grade gespannt werden , wenn
wir uns tief unter die Oberfläche der Erde begeben könn¬
ten . Und so würden wir es immer finden , wenn wir
dem durch die Schwerkraft bewirkten Druck desselben
Körpers , mit Kräften vergleichen könnten , die wie die
Federkraft überall dieselben Kleibern

H . i2i . Nennen wir also die Attractionskraft , oder
die Schwerkraft , so wie wir sie an der Oberfläche der
Erde beobachten , — 6 , so wird sie , wenn der .Erde

Halbmesser — r heißt , in der Entfernung — . r vom
TI

Centro , wenn — < r ist , nur noch — ^2 . 0 sein , und
n n

ein Körper , der auf der Oberfläche der Erde i Pfund
wöge , wird dort nur den Druck ausüben , den bei uns

ein Gewicht von — Pfund aueübt .ri

§ . 122 . Lehrsatz » Wenn keine andern Kräfte auf
die einzelnen Theilchen des Erdkörpers , außer der At¬
traktion aller Theilchen auf einander , wirken : so könnte
das Gleichgewicht bestehen , wenn die Erde eine kugel¬
förmige Wasscrmassc wäre .

Beweis . Ist die Erde eine Wasserkugel , so lei¬
det jedes Wasserrheilchen den Druck , den das Gewicht
der über ihm stehenden Wassersäule hervorbringt . Wir
könnten uns eine vom Mittelpunkte bis an die Oberfläche
gehende Röhre Lab ( Fig . 140 . ) denken , in welcher das
Wasser von dem übrigen Wasser der Kugel abgesondert
wäre . Da in dieser Röhre das Theilchen abcä gegen 6
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herabgezogcn wird , so drückt es mit seinem ganzen Ge¬
wichte auf eä ; das der Entfernung vom Ccntro ange¬
messene Gewicht des Theilchens cäs 5 verbindet sich hier¬
mit , und die Summe beider giebt den Druck auf sk
und so weiter . Denken wir uns nun ein andres gegen
den Mittelpunct zu gerichtetes Röhrchen und eine
Verbindungsröhre ek , die ein Stück eines Kreises um
den Mittelpunct 6 ist , so übet das Wasser in g ! >ki offen¬
bar eben den Druck wie in abäs aus , und das Wasser
in der Vcrbindungöröhre wird von beiden Enden her
gleich gedrückt , folglich bleibt die Wassermasse
in Ruhe .

So läßt sich für alle Puncte der kugelförmigen Was¬
sermasse zeigen , daß das Gleichgewicht statt findet , wenn
keine andern Kräfte als die Attraction aller Theile auf
jeden Punct der Masse wirken .

§ . isz . Aufgabe . Den Druck zu bestimmen ,
den irgend ein Punct innerhalb der Wasscrkugel leidet ,
wenn jedes Theilchen bloß durch die Attractionskraft
aller Theilchen gegen den Mittelpunct getrieben wird .

Auflösung . Es sei — 6 das Gewicht eines
Cubicfußes Wasser an der Oberfläche , kb der Halb¬
messer der Kugel , so wird in der Entfernung -f- x
vom Centro der Cubicfuß Wasser nur noch , —
wiegen .

Stellt man sich die Wassersäule 6k,b in n gleiche
Theile getheilt , und die Röhre als überall gleich weit
vor , so beträgt das Gewicht des oberen Theilchens ,
dessen Inhalt wir durch die Löhe ---- - k darstellen ,

N

weniger als — 6 . K , und mehr als . k » —^ 6,
n n rr
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indem seine entferntesten Puncte sich in dem Abstande
— N , seine dem Centro nächsten Puncte sich in dem Ab¬
stande — N vom Centro befinden . Des zweiten
Theilchcns Gewicht ist

kleiner als — R6 , größer als - NO ,
das dritte Gewicht

kleiner als N6 , größer als ^ NO.

Wollen wir also den Druck bestimmen , welchen das
Theilchcn leidet , welches — — N vom Centro entfernt
ist , oder das , welches von der Oberfläche an das
( n — m ) te heißen würde : so ist dieser Druck kleiner als

^ ( n -«- ( n — i ) -s- ( n — 2 ) -j> ( n — z ) -t- -t- ( ru -j - O )
und größer als

Hieraus ließe sich der Druck bestimmen , den jedes
Theilchcn leidet . Ist m o oder verlangt man den
Druck für das im Mittelpunkte selbst liegende Theilchcn,
so ist dieser kleiner als

^ 0 -s- ( n — i ) -s- ( n — s- f- i )

( ( n — r ) -s- ( n — 2 ) -s - (n —

er muß also — ^ N . o sein , oder halb so groß , als er

— - ^ ( ( n — i ) - f - ( n — 2 ) - ^— j—

und größer als
NO ^

- Is« n . ! « r als "
2 .

und größer als n̂ -
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sein würde , wenn die Säule von der Höhe — K überall
mit der Kraft — O zum Mittelpuncte hin gezogen
würde .

§ . 124 . Die Summirung der allgemeinen Reihen

§ . 12z . gäbe in der Entfernung — ^ K vom Mittel¬

punkte den Druck kleiner als ^

Md gr°ß . r - l « SS - ) ( » - « )2

also - 2 also z . V ,
in der Entfernung — HK , Druck — . K . O ,
in der Entfernung — HK , Druck —
in der Entfernung — HK, , Druck — . K . 6 »
in der Entfernung — HK , Druck — . K . 6 ,
in der Entfernung — HK , Druck — ^ . K . 6 ,
in der Entfernung — HK , Druck — . K . 6 »
in der Entfernung — HK , Druck — . K . 6 ,
in der Entfernung — o . K , Druck — H . K . b .

§ . iLz . Bemerkung . Die Erde dreht sich um
ihre Axe , dadurch entsteht , wie die Mechanik lehrt , eine
Schwungkraft oder für die Theilchen , die nicht in der
Axe liegen , ein Bestreben , sich von der Axe zu entfer¬
nen , welches ihrem Abstande von der Axe proportional
ist . Jedes Theilchen in der Axe wird also eben so wie
im Zustande der Ruhe gegen den Mittclpunct getrieben ;
jedes von der Axe entfernte Theilchen aber wird durch
zwei Kräfte getrieben , durch die Attraction gegen den
Mittelpunct , und durch die Schwungkraft senkrecht von
der Axe abwärts .

§ . 126 . Die Schwungkraft ist dem Abstande von
der Axe proportional , also an der Oberfläche der Erde
am Aequator am größesten . Nehmen wir an , daß dort
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die Schwerkraft — 6 , die Schwungkraft — 6 sei ,

in der Entfernung — k vom Mittespuncte , so ist in
andern Puncten in der Entfernung — x von der Axe die

Schwungkraft — ^ . 6 .I tr

§ . 127 -. Bemerkung . Die Erde behält nicht
mehr die Kugelgestalt , wenn sie sich um ihre Axe dreht ,
sondern die Oberfläche entfernt sich am Aequator mehr
vom Centro als sie am Pole davon entfernt ist ; wir dür¬
fen also eigentlich die anziehende Kraft am Pole an der
Erd - Oberfläche nicht gleich derjenigen setzen , welche an
der Oberfläche um den Aequator statt findet . Um in -
deß nur ohngcfchr die Erscheinungen zu übersehen , wird
in dem folgenden Lehrsätze auf diesen Umstand keine Rück¬
sicht genommen .

§ . 128 . Lehrsatz . Wenn die Erde sich um ihre
Axe dreht , so muß sie , wofern sie ein gleichartiger
beinahe kugelförmiger Wasserkörper ist , einen erheb¬
lich größer » Aequakorcal - Durchmesser haben , als ihre
Axe ist .

Beweis . sei ( Fig . 140 .) eine in der Axe der
Erde liegende Rohre , deren Wasser in freier Verbin¬
dung mir der , am Mittelpuncte mit ihr vereinigten , im
Aequator liegenden Röhre 6s steht . In der Entfer¬
nung — x vom Mittelpuncte wird ein Wasserthcilchen

in der Axe mit der Attractionskraft — — 6 gegen den

Mittelpunkt getrieben , und wenn die halbe Axe r ist ,
so wird der im Mittelpuncte der Erde liegende Punct 6
der Röhre « L , den Druck — 4 r . 6 leiden , wenn die
Halbe Axe — r . und die Attraktion an der Oberfläche
— 6 i , r ( § . 12Z . ) .

In der Entfernung - - - x von » Mittelputttte wird ein
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im Aequator liegendes Theilchen von der Schwere und

Schwungkraft mit der Gewalt — ^ O — ^ 6 ge -

gen den Mittelpunkt getrieben . Erreicht also die Was¬
sersäule LL hier die Höhe — ki , so übt diese auf den

Mittelpunkt einen Druck — 4 k . — ^ 6 aus .

Der Druck muß von beiden Röhren her im Cen -
tro gleich sein und es ist daher ohngefchr

Eine ähnliche Vergrößerung des Aequatoreal - Halb¬
messers wird offenbar in der sich drehenden Wasserkugel
statt finden , wenn auch keine Röhren das Wasser Zu¬
sammenhalten , und folglich wird die Erde , ihrer Um¬
drehung wegen , eine abgeplattete Kugel .

§ . 129 . Aus der Schnelligkeit der Umdrehung der

Erde ergiebt sich ohngefchr — ^ 0 , darnach würde

also die Erd - Ape IKK des Aequatoreal - Durchmes¬
sers . Aber diese Rechnung bedarf noch einiger Verbes¬
serung . Es ist nämlich / wie ich schon bemerkt habe ,
nicht richtig , daß 6 an der Oberfläche der Erde am Pole
eben das bedeutet , wie am Aequator ; denn wenn wir
uns eine kugelähnliche aber abgeplattete feste Masse den¬
ken , so übt diese auf die am Pole in der Entfernung
— r vom Mittelpunkte liegenden Puncte eine größere
Attractionskraft aus , als auf die in der größer » Ent¬
fernung — U liegenden Puncte . Nenne ich also die At¬
tractionskraft des ruhenden abgeplatteten SphäroidS am
Pole — A , am Aequator — O , so ist eigentlich 4 r . §

— 4 k . ( i — ^ 6 , und § ist größer als 6 , also
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Eine genauere Rechnung zeigt , daß r ohngefehr
---- K flm müßte , wenn die Erde überall gleich dicht
wäre , wie wir eö hier annehmen .

§ . izo . Aehnliche Betrachtungen ließen sich nun
auch anstellen , stm zu finden , wie weit das Wasser bei Z
oder in andern Punkten sich vom Mittelpunkte entfer¬
nen wird , um das Gleichgewicht hcrzustcllen . Aber um
Liese Betrachtung vollständig anzustellen , müßte man
wissen , wie ein abgeplatteter , beinahe kugelförmiger
Körper vermöge seiner Attractionökraft wirkt , welches
sich hier nicht wohl erklären läßt . Einige , nicht so gar
schwere Untersuchungen hierüber habe ich in meiner Ue -
bersetzung von Eulers Gesetze des Gleichgewichts und
der Bewegung flüssiger Körper mitgetheilt ,

rx --- K6 ^ nnd folglich r kleiner .aly



Achter Abschnitt .

Vom Drucke der Erde gegen Mauern .

§ . izr . Bemerkung . Lockere Erde ist zwar kein
flüssiger Körper ; aber in manchen Beziehungen stimmt
sie doch fast mehr mit diesen , als mit festen Körpern
überein . Das Zerfließen flüssiger Körper , die durch
kein Gefäß zusammen gehalten werden , finden wir bei
trockenem Sande als ein Herabrollen oder ein Abflächen
wieder , und obgleich dieser schon zur Ruhe kömmt ,
wenn seine Oberfläche unter einem Winkel von zo Gra¬
den oder ; o Graden geneigt ist , statt daß das Wasser
eine horizontale Oberfläche fordert , so ist doch jenes Her¬
abgleiten der Sandkörnchen über einander , mit dem
völligen Zerfließen flüssiger Körper sehr wohl zu ver¬
gleichen .

§ . rzs . Es würde keine geringe Schwierigkeit ha¬
ben , die Gesetze des Gleichgewichts dieser , gleichsam
halbflüssigen Körper für alle Fälle genau anzuge¬
ben . Auch hier findet allerdings , wie bei Wasser , eine
Fortpflanzung des Druckes nach allen Seiten statt ; aber
keinesweges eine nach allen Seiten gleiche Fortpflan¬
zung des Druckes . Wie sich ein in Fig . roo . auf Lk
wirkender Druck auf die Wand bei L , L äußern würde ,
wenn das Gefäß mit trockenem Sande gefüllt wäre , läßt
sich nicht wohl bestimmen , und wir würden zu dieser Be¬
stimmung wenigstens noch einer auf Erfahrung gestützten
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Regel bedürfen , wie der Druck von der Richtung der
Kraft gegen diejenige Richtung , nach welcher der Druck
statt finden soll , und wie er von der Menge der zwischen
liegenden Sandkheilchen abhange u . s. w .

§ . iZZ . Erfahrung . Jede bestimmte Art von
Sand , trockener Erde oder ähnlichen Körpern lagert
sich , freiliegend aufgeschüttet , unter einem bestimmten
Winkel . Daher legt sich aufgehäufter Sand in einen
ohngesehr conisch geformten Haufen ,

§ . 1Z4 . Dieser Winkel giebt uns ein Maaß für
die Reibung , welche die Sandkörnchen leiden , indem
ste über den unter ihnen liegenden Herabrollen , denn cs
ist offenbar ( Statik § . 178 . ) , daß der Reibungscoeffi -
cient — tanA /3 ist , wenn -3 jenen Winkel bedeutet , un¬
ter welchem , gegen den Horizont geneigt , sich die Sand¬
masse abflächt .

§ . lg ; . Bemerkung . Denken wir uns nun
eine Sandmassc ( Fig . 141 . ) die sich gegen die
Mauer stützt , so hat jene ein Bestreben , abzustnken ,
und drückt deshalb gegen die Mauer . Stellt OL 6
Len Winkel — /Z vor , unter welchem der Sand ruhen
würde , wenn keine Wand da wäre , so ist es allerdings
das ganze Prisma H.LI ) , welches sich gegen die Wand
drängt ; aber wir dürfen dieses nicht als einen festen ,
gegen ^ .8 zu auf der Ebne LO herabgleitenden Körper
anschen ; denn dieser würde wegen der Reibung ruhen ,
wenn OL 6 — A ist . Jede Schichte dieses Prisma ' s
strebt über die andre sich wegzuschiebcn , und - er Keil

zum Beispiel übt mehr Druck auf aus , als
Ler Keil ^ -LO , wenn man nämlich beide als feste Mas¬
sen betrachtet , ausüben würde . Man kann nun unter¬
suchen , unter welchem Winkel — cp man die Linie
LL ziehen muß , damit eine feste keilförmige Masse
H .LL , auf der Ebne Lv herabgleitend , den größten
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Druck auf ausübe , wenn die Zahl --- ran ^ /Z an -
giebt / welcher Theil des Druckes der Reibung gleich ist .
Der so gefundene Druck auf ^ L scheint derjenige zu sein ,
welchen die vom Sande gedrückte Mauer leidet , wenn
dieser sich unter dem Winkel — O OLL lagern würde,
wenn man ihn frei aufschüttet.

§ . iz6 . Aufgabe . Den Druck einer Sand¬
masse auf die Wand ^ L zu finden , deren Höhe ^ L — K
ist .

Auflösung . Sehen wir irgend ein Prisma , des¬
sen Größe durch den Winkel H.LL — cP bestimmt ist,
als einen festen Körper an , der auf der Ebne OL
herabzugleiten strebt , so ist dieses Prisma ' s Inhalt
— 4 kr tauA ch . und eine horizontal wirkende Kraft muß
( wenn man das Gewicht eines Cubicfußes --- 1 sitzt ) ,

^ kr . ( Losch — s . Lin ch ) sein
Lin ch -j- k . Losch

( Statik § . 179 . ) , wenn sie diesen Körper erhalten
soll . Da wir nun angenommen haben , der ReibungS -
Coefficicnt sei — rang A — k , so müssen wir suchen ,
wie ch anzunehmcn sei , damit die horizontale Kraft

0 ^ jk - . i -m - s ( S^ - inDX
^ ^ ^ V.8in P -s. tan ^ -Z . Loscĥ

Möglichst klein ausfalle ; und (Z ist der Druck , den die
Wand nach horizontaler Richtung leidet .

Dieser Ausdruck giebt
. Lin ch -s- . ranZ /Z . Losch

-- - L k - . Sin ch — L ^ . tn ^ /Z . Sin - ch
^ Losch

oder ( (^ — Kr ) tan ^ cp . rsnA A
— ^ Kr . rsn§ /Z . ran » r ch ^

oder rsnZr ^ ch
s kr . rang /3 kr/
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also endlich

^ y, sg ,» - y ) . ,

- er irrationale Ttzeil dieses Ausdrucks giebt entwickelt

und er würde unmöglich werden , sobald
H ( k2 - j- 2lir . tanA2 /Z ) jVäre

)
Es ist daher der durch

-s- /Z ) -s- r 1, 4 - - o ,
ausgedrückte Werth von <Z der äußerste , den y erreichen
kann ; oder , wenn man diese quadratische Gleichung
auflöst , so ergiebt sich

tUNA2 /Z - s - ^ / ( k4 , tznA42 - s- Il4 . tgI1L :2A
oder tz — ir° -s- . tsn ^ 2 /Z -j- ^ 2 tonA /Z . Ssc ^

( da >/ ( l - j- tan§° -Z ) --- Lee -Z ist )
als der äußerste Werth , den erreichen kann , da ein
über diese Grenze hinaus liegender Werth ein unmögli¬
ches P gäbe .

Bei diesem Werthe von wird
I 1, 2 _ o

ranZ P — der vorhin noch

beigefügte irrationale Theil jetzt verschwindet . Es ist
also , wenn man für tz jenen Werth setzt

trmA H — — tari ^ / Z Leo / Z ,
und hier offenbart sich , daß man nur das untere Zeichen
gebrauchen darf , und P --- Leo /Z — -3
setzen muß , indem tanZ K gewiß nicht negativ werden
kann .

Der größeste Druck , den solche gegen die feste Wand
herabgleitende Prismen ausüben würden , ist also

^ -s- K2 . ^ ( tan ^ /3 — 8sc 6 ) ,
oder — . tsn§ /Z ( See /Z — /3 ) ,
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und man ist wohl berechtiget , dieses als den wahren
Druck anzusehen , den die Mauer leidet .

Für /Z — 45° wird dieser Drück
— ^ Ir - — K2 ( 0 , 4142z )

und ist immer desto größer , je kleiner B ist .
§ . iz 7 . Wenn kleiner als

ß . tanA A ( 566 /Z — tanx /Z ) ist ,
so erhält ch mögliche Werthe ; fällt der Werth von
zwischen ^ — K2 . tanx ; A ( 866 /Z — ran » A )

UNd ^ 11° - s - K2 , / Z ( 566 /Z - s - tklNA
so ist ch unmöglich . Für noch größere Werthe kommen
zwar anscheinend mögliche Werthe für ch heraus , aber
da sie tanA <p negativ , oder <p als einen stumpfen Win¬
kel angeben , so sind sie offenbar unbrauchbar .

§ . r ; 8 . Ich wage es nicht , hier weitere Folgerun¬
gen aus diesen Schlüßen abzülciten . Sehr zweckmäßige
Versuche über den Druck der Erde hatHr . Woltman
in seinen Beiträgen zur hydraulischen Archikectur z . und
4 . Band bekannt gemacht , und die Theorie dieses Ge¬
genstandes vollständiger behandelt . Auf diese muß ich
hier , wo größere Umständlichkeit zweckwidrig sein würde ,
verweisen .
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