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BLormwort.

Wi legen biev bem mathematifchen Publicum eine Hber:
fefung ber neueften Ausgabe von Poinfot’s ,Statif#
vor, und glauben dedhalb Feiner Nechtfertigung zu bediirs
fen, wenigftens bei Denjenigen nicht, die in diefom Bweige
ber Mathemati zu unterridhten baben, ober fih ibn
durdy Selbftftudium befannt maden wollen. Die Vors
siige biefes Rebrbuches vor dbnlichen find lingft allges
mein anerfannt; cinmal enthdlt e8 neue Principien, und
svoar Principien, die in der Natur ter Sache begriinbet
find.  Bisher fuchte man Alles auf Krdfte gurlicjufips
ven, die in geraden Rinien nadh den Richtungen bdiefer
Geraden auf die Angriffspuncte wirberr, flelite die Sus
fammenfesiung  folcher Kudfte als das eingige flatifche
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v Borrwort.

Princip auf unbd fudte alle anbern Lehren der Mechanit
aus diefen progreffiv wirfenden Kvaften abjuleiten, wenn
wir und anders bdiefes Ausdrud3 bedienen dirfen; denn
wenn man auh von Momenten fprady, fo war bas
mebr ein analytifcber Ausddbru, al8 daf man fih bar:
unter eine befonbere Claffe von Kvdften gedadit Datte,
Um nun baraus die Notationsbewegungen erflaren u
ténnen, fab man fih zu meitlﬁufigcn Demonitrationen
und zu DilfSmitteln ded Galould gendthigt, bie einen
grofen Iheil der fohonflen mechanifchen Lehren fur bdie
Glemente- ungugdnglich niachten.  Wie uberhoupt beide
Arten von- Kraftwirfungen mit einander vergleihbar fein
mbchten,. ift fo wenig eingufeben, wie progreffive und
brehende Betwegqung, gevade Linie und Winkel fih ausd
einanber ermitteln laffen.. Poinfot flellte die zweite
Glaffe von SKraftwirfungen neben jener evflen ald das
pweite flatifhe Grundprincp auf, inbem cr zeigte, daf
tle Kvdftepaare (couple), wie ev fie nennt, nidt
ein befonderer Fall von Krdften, jenem erflen unters
georbnet, fondbern ein wefentliches Element find, Das
ven' mechanifhen Wiffenfchaften bisher fehlte; dal bie
Prodvucte, welde man Domente nennt, nur 068 Maaf

biefer eigenthumlichen SKraftwirfungen {ind, und daf
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LBorwort. Vv
mithin ihve Betrachtung eben fo nothwendig in die Stas
tif gehort, als bie der Momente nicht aud ibr verbannt
werden Fann,  Gr zeigte ihve Sufammenfesung, die der
Bufammenfesung bder einfachen Krdfte gany aenalog ift,
und eben fo der Sufammenfesung ber Rotationsbewe:
gungen wie diefe der Sufommenfesung der Trandpofiz
tionsbewegungen entfpridht. Da bie Vereinigung beider
Bewegungen an einem nidt al3 mathematijchen Punct
betrachteten Kdrpev nothwendig iff, wenn wir und fber:
baupt bie Bewegung eined Kdrpers vorflellen wollen: fo
ift flar, Daf bad Parallelogramm ber Krdfte und vas
Pavallelogramm der Paave beide Principien {find, bdie
s einer vollftandigen Betvadhptung der Bewegung noth:
wendig gehoren, neben einander befleben miffen und aus
ber Natur der Sadye herborgehen.

Dadurdh nun (und tasd it der yweite wefentlidhe Vor:
theil diefes Cehrbuches vor andern) hat PVoinfot cin
Felo ber fdbdnffen Unterfuchungen gedfinct, indem durdh
fein Princly und feine Methode die venwideltflen Leb:
ven fo clementar tverden, baf fic obhne Bevenfen wis
fchen ben fibvigen ftatifchen Cebren verflochten und vers
ftanven werden Eonnen. Durdy cin gany einfaded Nai:

fonnement 3eigt ev ofne Hulfe von hohen Nedyuungen
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VI BVorwort,

bie Culerfhen Sdge tber bdie Summe bder Momente
eined Syftems von Kvaften in Bejug auf verfhiedene
Aven, 16ft bad Paraboron aber bdie Roberval’jde
BWage u. {. w,

Borgdglich geeignet, die VortrefflichPeit feiner Methode
eingufeben, ift bie Abhandlung, weldhe Poinfot im Jabhre
1804 im Jnflitute vorgelefen und den feitdem erfdhiene:
nen Ausgadben feiner ,Statil” al3 cinen Anbhang hinuge:
fagt bat; er zeigt davin auf gany elementare Weife die
Gigenfdhaften der unvevdnderlichen Gbene von Laplace,
fo wie dbie Theorie der grdften Momente und Fldden=
rdume, von benen er beoweift, baf die meiften bisher
Uber fie aufgeftellten Lebridse weiter nidhts find, al3
Zheoreme, bie in den Definitionen felbft liegen, und die
in fih sufommenfallen miffen, fobald ibnen bas
wahre Princip gum Grundbe gelegt wivd. — Cben fo
intereffant ift feine MNote, am Sdluffe dber Abbandlung,
Ubee die boppelte Bewegung der Himmelstorper. Statt
baf man fid bisher bemiihte, diefe Crfdheinung durch
die Borausfesung eines einzigen Stofies zu erfldren,
ben der Kovper nady einer Ridptung, die nidht genau
burd) feinen Sdpoerpunct gebt, exlitten haben foll, jeigt

Poinfot, daff diefe Unnahme nicht nur fehr umwadr:
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Borwort, Y

fcheinlich und mangelbaft ift, fondern audy dafi die Cr:
fiheinung der boppelten Bewegung der Himmeldtorper
durdhaus Feiner Grfldrung bedarf, indbem. fie bie matii:
lihfte und allgemeinfte Bewegung aller Korper ift, und
baf man im Gegentheile ju feby particulaiven Vovaus:
feungen feine Suflucht nehmen mifite, falls bie Him:
melsEsrper neben der fortfhreitenden Bewegung in ibver
Bahn nidht aud) um ihre Are votivten.

Am widtigften iff die Abhandlung fiber bie Theorie
und Beftimmung ded unbeweglichen Aequatord im Welt:
fufteme, die gleichjam cine Fortfesung der vorigen Ab:
handlung ift. Poinfot bat fie im Mdry 1828 bev Abas
bemie vorgelegt, und fie der fimften Ausgabe feiner ,Stas
tiE" vom Jabre 1830 beigefitgt. e zeigt darin, bdaf
die Ghene, welhe Layplace al8 die unvevanderliche Ebene
im Weltfofteme beseichnet batte, um davauf audy in ben
fernflen Seiten die aftronomifchen Beobacdhtungen begies
ben und fie fo genau mit den frithern vergleichen ju
Eonnen, in ber Fhat nicht unverdnderlich ift, weil La:
place bdie eingelnen Planeten al8 majfive Puncte be:
tradhtet, in denen er fich die Gefammimafje ves Planes
ten mit feinen Jrabanten veveinigt denft, und fo auf

die Fladenvdume feine ROdficht nimmt, welhe aus dev
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Vil Boerwort,

RNotation der Frabanten um ihre Hauptplaneten und
aud der Hotfation diefer Planeten felbft um ihre Aren
entfpringen; baf mithin diefe Chene su dem Swede, die
in verfchicbenen eiten gemachten Beobachtungen am
Himmel mit einanber vergleichen zu Fonnen, nicht taugs
lid ift. Poinfot beftimmt dafir eine andere Chene, wos
bei er auf jene Rotationen RNidfiht nimmt; er nennt
fie ben Aequator ded Weltfyflems und zeigt die
Negeln, nad) welden man die Pole diefes Aequators
finbet u. f. w.  TWie weit fich der Poinfot'jhe Aequa:
tor von ber Eaplace’{dhen unverdnderlihen Ebene
entferne, exhellt jur Genlige aus der Beflimmung des
Grftern, baf der Febler des Letstern fo bebeutend fei, als
habe Laplace blof flr die Nichtbeacdhtung der Rotation
ber Sonne um ihre Are, unter Vorausfetung einer gleichs
formigen Dichtigleit berfelben, 25 Grbfugeln fortgelaf:
fen, bdie in gleidier Cntfernung mit unferer Grbe um
bie Sonne rotivten; bdadburch weicht denn diefe Chbene
von bem Poinfot’[den Aequator in der Neigung ge-
gen bie Glliptif um mehre Minuten, und in der Linge
ibred auffteigenden Knotens um mehre Grade ab u. . w.
Yuffallend modte e8 fdeinen, vaff Laplace und die

andern grofien Mathematier, welde feine ,himmlifche
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Borwort, X

Mechanif” zerglicderten, eine fo bedeutende Grdfe. fiber=
faben, bdtte nidt Poinfot jugleich geseigt, daf dex
Grund biefes Jvrthums eingig in dev mangelhaften Theo=
rie der Momente zu fuden fei. — So widtig it es,
eine Lebre aus ben rvidtigen Gefichtspuncten zu be=
fradpten] —

Gern batten wir diefe Abhanblungen gleidhfalls bdem
Lebrbudpe in einer fiberfesung angehdngt, allein fie voles
ben Das Werlchen um vier Bogen vergrdfiert und oves
haltnifmagig cben fo viel vertheuerst haben, was wic
uné bed Umflanded wegen nidht erlauben zu dlvfen
glaubten, weil die gegenwdrtige Uberfeung, wie bdas
Original, den 3wed Dat, als Lebrbuh bei offentli=
hen Untervidhtdanftalten und fir Anfanger zum Selbfi:
flubium benupt zu werden, fitv die ald {olde jene Ub=
bandlungen wohl uberflifjig gewefen fein winben. Des:
Dalb fielen denn audy die Vorreben bes Verfaffers fort,
die fich jum grdfiten Theile nur auf fene Abhanbdlungen
bezichen.

Bas die {berfesung betrifit, fo baben wir und bes
mitht, Alles fo fury und Flar wicdersugeben als miglid).
fiber ben Ausdwd Krdftepaar dinfen wiv uns nidt

weiter vehtfertigen, weil ov vom BVerfaffer gebraudht wor:
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X LBocrwort.

ben ift, und weil auch fhon bin und wieder deutfche
Gelehrte fid) feiner bedient haben, obgleih er Dag We:
fentliche des neuen Principd febr wenig beyeichnen mochte.

Die Figuren find auf drei Fafeln zufonmnengeftellt,
wabrend fie im Originale beven vier einnehmen, um
auch bier mdgHdft su foaren.

Sn bem Jnbaltdverseichniffe find mebhve Avtifel mit
cinem Sterne beseichnet, und zwar hat fie der Terfaffer
firr Dicjenigen marfirt, welche in die polvtechnifche Schule
aufgenommen u werben winjchen, weil die Kenntnif
biefer Rehren von ihnen nidht overlangt wird, Da ber
Anfanger beim erflen Studium bdev Statif dicfe Lehren
alfenfalls obne Unterbrechung ves Jufammenbanged itbers
fdhlagen fann, um fie fpdter nachzubolen, fo haben wir
ibnen audy in der {iberfesung die Sterndhen vorgefent.

Die fimfte Auflage vom Jabhre 1830 evhielten wir exft, ald
vad erfte und ein Theil des pweiten Capitels gegemwivs
tiger fiberfesung fchon abgedruct waren.  Der Vaorfaf
fer hat in ber neuen Ausgabe einige wichtige BVermeb:
tungen eingefhaltet: in bem mnod) mnicht abgedvudten
Theile wurden fogleih dicfe Verdndevungen dergefialt
vorgenommen, baf die {{berfetung gany mit der fimf

ten Auflage tbereinftimmts in dem fdhon abgebrudten
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BVocworet, X1
Sheile war dies nicht moglich. Um jeboch unfere Lber-

fesung auch Dier. gang conform mit Dev neueften Aus-
gabe 3u machen, baben wir die Bermehrungen binter
diefem BVonworte {dmmtlidy ald Sufdse abdbruden laffen,
wad um fo leichter anging, weil fie, ben eingigen Fall
§. 60 betreffend abgevechnet, wirflidy nuv Sujdse find.
Bu § 60 fommt ter Bufaf hingu, und flr § 61
der nady diefem Sufate folgende §. 61, welder ecinen
neuen Beweid Ded betreffenden Saned enthalt. Diefes
Beweifes wegen war eine neue Figur nothig, die unter
Fig. 24* auf bder dritten Tafel ju finden. Die vabei:
ftehende Fig. 23 * findet fich fchon im Originale. Madht
man biefe einzige Abanderung und ninumt dann die un:
ten folgenden Sufase bingu, fo bat man eine vollig con:
forme {iberfetsung mit der leiten Ausgabe der Poinfot’s
fhen ,,Statit”. In dem ubrigen Theile find die Sufane
gleich mit im Terte; auffer einigen unbedeutenden Abdn:
berungen find biefe folgende: §. 155 und §. 165 find
bingugefommen; ber vorlehite Adbfak im §. 166 1 ift fefter
beseichnet, Dev legte Abfas, fowie II und I befjelben
§. binjugefommen; bder vorleste Abfas im §. 139 ift
genauer beflimmt, unbd ber leste Abfas mit der wirflid
angefteliten RNechnung hinzugefommen, Wil man fid) diefe
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X1t Borwoet.

Abdnderungen bemerfen, fo Hat gegenwartige Uberfesung
burd) Bufall den fonberbaven Wortheil, zwei Auflagen
gugleich zu lefern und 3u zeigen, wie forgfaltig ber Bevs
faffer an ber Bervolfommuung eined fo widtigen Lehrs
budyes arbeite. Wir Hoffen dedhalb in diefer Beziehung
um o eher Cntfchuldigung su finden.

Berlin, im Mai 1831,

Dev Uberfeser.

http:/mww.dmg-lib.de



Jufige sum L und IN Gapitel,

3u§ 11 & 10,

Pimme man jue Dacffellung diefer Kraft auf ihrer Rich:
fung vom Puncte A aus eine beftimmte Lange AB, fo roivd
immer biefe Gerade nady der Seite hin von A aus aufges
tragent gebadyt, nady woefder der Punct A fich zu bewegen
flrebt,  Cagt man alfo gang einfad) von eciner Kreaft, jie
werde der Grége und Nidtung nad) duech eine beftimmite,
vont Angriffspuncte ausgehende Gerade dargeftelit: fo wird
babei fmumer von {elbft verflanden, bdaf die Kraft den Ane
grifigpunct gegen ben Endpunct dee fle veprafenticenden Gerps
ben ju ziebt )

SDan Eonnte umgebfebet audy annchmen, daf die durdy
AB davgeftelite Kraft den Angriffspunce A abfficfe mmd
vor Endpuncte der Geraden AB zu entfernen fudhte, und
diefes dJt allerdings geftattet, - weil jene Wefihmmung blof
conventionell ijt.  Hat man jedoch cinmal die eine oder bie
anbdere Weftimnnng gemadyt, fo muf man diefelde audy firr
alle Seifte ber Figur amvenden, damit fede den ridhtigen
Cinn erhaite, und die ausgefprochene Lebre vollfommen bes
frimme fet,

3u§ 16 & 13.

Diefes Ariom iff vie Vafis der gangn Statit.  Man
finate o8 gleichfam als eine Definition oder ald ein Pofius
lat Detradyten, das feined Beweifed bedarf, tvell ¢3 in dbem
Legriffe dev Kraft als Grofe, b b, ald vevmebrungs: und
verminderungsfabiy, begehmbdet ift. Wie follte man fih aud
cien Wegriff madyen von einer SKeaft, bdie dag Doppelte,
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X1V Sufdope.

Dreifadpe u. { w. einer anbern iff, wenn man fidy biefe
Kraft nidht al8 die wirklidge Bereinigung von gwei, drel
u. {. w. gleidyen Kedften benfer toill, die benfelben Punct
nady bemfelbon Sinne treiben? — Diefer Begriff iff dem
BVorhergehenden fiberall ftillfhweigend untergelegt.  iibrigens
ift Dicfes Pojtulat das einsig nothige der gangen theovetifchen
Statif, denn alle folgenden Lehren find im Grunde nur geos
meteijde.

3u §. 54. &. 39.

Mmgebehrt fann man ein Paar in beliebiy viele anbere
gectegen, die mit ibm in decfelben ober in Parallel- Ehenen
liegen.  Gin eingiges ausgenommen, fann man {eldft diefe
Paare Deliebig annehmen, el nuc die Vedingung etz
filt fein mug, daf die Sunmume der nad) einem Einne
witkenden Paare, weniger der Summe bder nach dem
entgegengefesten Sinne witfenderr, dem  gegebenen  Paave

gleidy ift.

3u§ 59 S. 43.

Diefe doppelte Beweidart berubt auf der sweifachen Art,
toie man bdie Paare umbilden fanm, ehe man fie jeclegt.
Ginmal gibt man ihnen bicfelben Hebelarme mit neuen
Krdften, und dag anbdere Mal diefelben Krafte mit neuen
Hebelarmen,

$Ran Eonnte den Sag audh nodh auf eine dritte Avt be:
toeifenn, ohne Ddie gegebenen Paave drgend ju  veranbern.
Denn find (Py — P) und (Q, — Q) (Fig. 23*) die beiden
Paare fenfrecht auf die Ehene bdes Dreiects ABC an den
vefpectiven Hebelarmen AB und AC, und nehmen .wiv an,
Bie Kedfte P und Q in B und € Haben gleichen Sinn: fo
fegen fich diefe Krafte in eine eingige P +Q von demfelben
Sinne sufammen, die {w einem Puncte g ber Geraden BC
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3ufdse. X¥

angreift, twelden man finbet, wenn man BC im umgefebr:
ten Berbaltniffe von P zu Q theilt.  Dedgleichen feen fid)
— P und — Q in eine Keaft — (P4 Q) jujammen, bdie
in A angeeift.  Madit man alfo P+ @ =R, fo ebilc
man bdas vefultivende Paar (R, — R), weldyeg an Ag in
ciner auf dag Dreie ABC fenfredhten Gbeue ritft.

Sest 3iehbe man von g aus ju BC und AC jwei Parvals
lefen und vollende fo das Pavallelogramm Algm; bann iff
s zeigen, baf fich die SMomvente dev drel Paave, ndmlid)
P.AB, Q.AC und R.Ag verhalten wie die Seiwn, Al
Am und bdie Diagonale Ag bdes Parallelogramms Algm.
Sest man fiir die Keafte P, Q, R die ihnen propoctionalen
Gevaden Cg, Bg, BC, {o verhalten fidy diefe, wie die Producte
Cg.AB, Bg.AC, BC.Ag. TWegen Abnlicheeie der Drciecte
ift aber Cg.AB == BCAC, und Bg.AC=BC . Am " Sub:
ftituive man diefe beiden neuen Producte ffatt der gwei er:
fleen, und (3t bann aus alfen dreien den gemelnfchaftlichen
Sactor BC weg: fo erhilt man bdie drei Momente Al, Am,
Ag, womit unfer Sag bewiefen iff.

€8 (ichen fid) diefe Weweisarten nody mehr verdndern;
jebody gibt ed ecine einfachere Art, bdie Bufammenfegung bdec
Paare darsuffelien, wie aud folgendem Paragraph echellt,

3u §. 60 &. 43.

Die Lage verfdhicdener paralleler Paare Fann alfo durcy
ein eingiges Perpendifel auf alle Paare angegeben werben,
weldyed gleichfam ibre gemeinfdhaftlidhe Ape ift,

Liegen die Paare in beliedigen Gbenen, fo nimmt fan
ber Deutlichbeit halber suerft an, man habe fie in vefpective
paralicle Cbenen transponict und auf denfelben beligbigen
Raumpunct verfest, der fo der gemeinfdaftliche Mittelpunct
aller Paare wied,  Bieht man nun von diefemn Puncte ald
Jnfangspuncte Perpendifel auf die refpectiven Ebenen: o
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XVI Bufdge,

ift bie Rage ber verfchicdenen Paare purdy Gerade gegeben,
teldye - von bemfefben Puncte auggeben, und diefelben LWin:
fo mit einanber einfdhlicfen als div Ebenen dev gegebenen
Paace.

Frdgt man fberdies vom Puncte A aus auf bdlefen Gera:
ben bdie Lngen AL, AM, AN u . w. auf, toelhe den
vefpectiven TMomenten diefer Paare, die wir durd) L, M,
N begeichnen twollen, proportional find: fo veicht jede diefer
Beftitmmmten Geraben, wie 3. B, AL, bin, um gugleidy die
Ape tind Grofe des correfpondivenden Paares L bdarjuftellen.

@2011 aun biefe Gerade AL aqudh nody ben Sinn bes
Paares L angeben, was jur vollftdndigen Beftimmung pefs
felbenn  nothroendig ift: fo braucht man nur eine ahnlidye
Gonvention g maden wie bei den cinfachen Kedften.  Flhe
cine in A angreifende, burch die ®erade AP veprafentiste
Keaft befteht (nachy §. 11) diefe Convention barin, bafi die
Sraft von A nady P bin wickt, oder von A nady P 3ieht,
%ixrb ein am Mittelpuncte A woivfendes Paar, Deffent Ape
und Grdfe durch Die Gerabe AL reprdfentivt wird, toollen
fic auf dbnliche Weife feftfegen, daf, wom man fih in
I ftehend denft und L ald Norbpunct betradytet, wo man
A als Sudpurict pot fichy fieht, bder Sinn tes Paares ober
ber von ihm bewirkten Notation von Dften nachy Weften,
ober von ber Linfen jur Mechten gevichtet ift, wie die fdein:
pare Bewegung der Sonne. €8 iff biefes dDer Sinn, Dden
wit gercdhnliy den votivenden Snfteumenten geben (wie 3. B.
“ben Schrauben beim Angiehen), und in biefem Sinne [oll
penn bdas Paar wirken, weldyes wic burdh) bie Gerade AL
eprafentiven,

SRan  Eonnte auch die umgeBebrte Convention maden,
wentt man nue den Sinn aller Paave in einer und derfelz
pen Figur und in der Darftellung peffelben Lebriapes auf
biefelbe MWeife beftimmt.
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Bufdige. XViI

itbrigens veidht eine ber beiden Deftimmungdarten aus.
Denn foll etwa in ber Figur ein Paar L’ dargeflellt wers
bent, Das bem Paare L entgegengefent ift: fo gefdhieht bies
aleichfalls burdy eine Gerabe AL’, bie aber auf der andern
Seite von A in ber Berldngetten AL aufgetragen witd,  Aus
L’ betvadytet, votict Diefed Paar von dber Linfen sur Redhe
ten, aus L Detvachtet aber von der Dedhten sur Linfen und
ift alfo bem exften Paare in ber Zbat entgegengefent,

Durh diefe BWeftimmungdart der Paare und bder bdamit
verbunbenen Angabe ihres Sinnes gefdhieht die geometrifdhe
Darftellung von belicbig vielen auf eimen Kdrper in belichis
gen Gbenent wickenden Paaven auf Ddiefelde Weife wie dle
von ¢hen fo vielen auf einen Punct wirfenden Krdften, und
man foicd fogleich fehen, daf audy ihre Sufammenfegung
nady gany dpnlichen Gefegen gefchieht.  Aled betuht aquf
folgendem Lehrfage, weldper die Stelle bed Lebrfages I §. 53
vertritt und Parallelogramm der Paare genannt
echen E0nnte,

§. 61 Seite 44.

ehrfag, Werden zwei Paave L und M (Fig.
24% ibrven Aren und Gréhen nach durdy die beis
ben Seiten AL und AM cines Pacvallelogrammsy
ALGM bdargeftellt: [o fegen fidh die Paarve su
einem eingigen gufammen, bas feinmer Are und
Greéfe nad) durd) die Diagonale AG diefed Pars
alfefogramms dacgeftellt wicd,

Man giehe von A aud in ber Chene bes Parallelogramms
ALGM jwei Gerade 17 und mm’, weldhe ju AL und AM
fenfrecdyt  und  preportional {ind und fih in A balbiven,
Lollendet man dann bdie Pavalfelogramme Algm und Al'g’m’,

fo find Ddiefe ecinandber gleich und dem gegebenen Parallelos
nk
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XVII Bufdage.

gramme Ghnlidy.  Mitbin ift gg” fenfredht auf AG, ju AG
proportional und in A balbict,

Man bringe nun auf IV und mm” ald Hebelarnte in fent:
redyten Gbenen quf die Figur gvei ausd gleichen Krdften bes
ftehende Paace (P, —- Py und (P, — P) devgeftalt, daf nad)
(§. 60) beidbe von Dbev finfen gur Nechten ju dwehen fives
ben, tvenn man fie nach einander aud ben Puncten L und
M betradytet. . Diefe Paate tonnen fliv diejenigen gefest wers
den, weldye ben Seiten AL und AM propertional find, benn
1) liegen fie in fenfrechten Gbenen auf Dicfe Giiten, 2)
find zt)re Momente diefen Seiten propottional, unbd 3) ent:
fprccben ihre Sinme ber fcftqe;c{;tm Gonvention,  Diefe boi:
dent ‘pmwe fegen fich. aber offenbar in cin cinsiges sufam:
men, bas% burdy die Diagontale AG reprdfentire wirb; denn
bie byiden Keafte. P aumd P in 1 und m geben eine emg‘:ge
pamUe[e Kraft 2P von gleidgem Sinne in e angreifend,
¢ ber Mittelpunct von Im und alfo auch die Witte von
Ag, ift.  Desgleidhen geben die Krdfte — P und — P in
I und m/ eine eingige — 2P in ¢, dem Mittelpuncte von
Ag’ angebradyt.  Das vefultivende Paar ift alfo (AP, — 2P)
an cc’y ober (P, — P) an der doppeiten Geraden gg’ ans
gebradht.  Diefes Paar it aber fenfredht und proportional
sur Dingonale AG und fudgt gleidhfalls von dev Linten jur
Recdytenn 3u totiven, enn ¢8 aud G befeachtet twivd; womit
dentt unfer San bewiefen ift.

Wiv batten diefen Sag aud einem der vorbergehenden
ableiten Enmen; wir jogen 8 jedodh vor, ihn an i
nev  meuen Figur unmitteldar g beweifen, bdamit man
ben velativen Sinn der brei Paare befio beffer berfehen
moge.
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3u § 63 &. 45.

Bemerfung IL it allgemein o der LWintel der beiz
den Seitenpaare oder fhrev Apen AL und AM, fo Hat man in
bem  Paralfelogramme  ALGM  AG® = AL®* 4 AM?
+2AL.AMcosg, und alfo G? = L?4M?-+2LMcos¢,
wo bdas eefultivende Paar G durdy die Seitenpaare L und
M und ben Neigungswinkel ¢ derfelden qusgedrire ift.

Wiare @ =0, alfo cosp ==1: fo witd G== LM, was
mit den frithern Lefren Ubereinfiimmt, weil dann dle Paare
fn berfelben Gbene liegen und denfelben Sinn haben, f{ich
alfo ju einem SPaare jujammenfegen, bdas gleidh ihrer
Summe ift.

Wire ¢ == 180°, alfo cosp =-—1: fo ift G =L—M,
woie gebdrig; denn bann Haben die Paare entgegengefesten
Sinn und fepen fich ju cinem Paare jufammen, dad ihree
Diffeveny gleich iff.

Bemerfung L Won bder Berlegung sweier Paare
gebt man (it fort gu der Berlegung von beliebig vielen
Paaren, und man echilt hiev gany analoge Sdge wie bei
ben einfachen SKrdften.  Wir glanben jedodhy, nadhftehendes
beorem wegen feiner haufigen Anwendung in dev Medjanit
befonders ausfprechen und beveifen ju miffen.

3u§ 105 S. 85.

Mimmt man an, bdag die Kedfte P, P”, P, .. nuw
Paare bitden: fo findet jede Kraft P’y die gegen die Are
ber x unter einem gewiffen TWinkel o’ geneigt iff, in dem
Gpfteme eine gleiche Kraft, die aber um 180° 4o gegen
bie Are ber x geneigt ift; s jedems Gliede P eos e’ findet
fidy alfo in der crfien Gleidhung ein gleidped entgegengefey:
wg Gfied.  Daffelbe gilt von ben beiden andern Gleichun:

¥ ()
4
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XX Bufdge.

gen. Die drei erftern Gleichungen verfdwinden mithin, und
e8 Dleibent nur die drei lebtern, woraus folgt: jum Gleid:
gewidyte von beliebig vielen auf einen Korper
wicfenben Pagren iff ndthig und veidyt hin, daf
bie Summe bder fenfredht auf bdrei Aren gerleg:
ten Paave in Beyug auf jede der Aven JMull
feis ein Sag, der Obrigens an fidy eben fo cinleudptend
tft al8 der vorbergehende.
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Cinlteitung.

§ 1.

L nnfere Sbee vom Korper madyt nidyt die Bewequng
alg e¢ine Bebingung fle bdie Crifteny bdeffelben nothiwendiy,
und obgleich e8 vielleicht im gangen unendliden Raume fein
cingiges Kouvpertheilchen gibe, dag feldft fir die Elvinfte Seits
bauer in abfoluter Rube wdre, fo Eonnen wic uns dennod
einen Korper al rubend bdenfen.

Ruht ein Korper einmal, fo fann er diefen feinen Sujfand
nidyt eber verlaffen, big ibn fvgend eine frembde Urfache bdarin
ftovt, benn bie Bewegung Fanu nue in einer eingigen Nidye
tung vor fich geben, und e gibt Feinen Grund, warum fidh
ber Kovper mebe nach diefer al8 nady jeder andern Nichtung
bewegen follte; er bewegt fich deshald nach feiner Richptung,
bleibt daber in Mube. Werldfit alfo cin Koeper den Buftand
ber Rube, fo muf nothwendig ivgend ecine Urfadhe vorhans
ben fein, voeldye ibn forttreibt.  Diefe Urfache, bdie toir nur
aud ihrer Wirkung evfennen, mag Kraft genannt werben.

Mit dbem Worte Kraft begeidhnen wiv folglidy
weiter nidhts, ald die cine Bewegung erjeugende
Uefadye.

§ 2
II. Obne die Keaft an und fir {ih su evbonnen, begrei:
fen tic gleidroohl rvedt gut, bdaf fie nady ciner gewiffen
Ridtung und mit einer gewiffen Stdrke (Jntenfitdt) wirke.
1
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2 Cinleitung.

Bon Jugend auf dringt fich ung die Jdee von der Ridy:
tung- und Jntenfitdt der Keoft auf. Dag Geflthl ver uns
immer nady derfelben Ridhtung bin treibenden Schveve, der
Anblick eines freifallenden oder an einem Faden aufgebangten .
Kirpers, der Gewidytdunterfchied mehrer in die Hand ges -
nommener Korper, und eine Menge anderer Cridheinungen
geben ung einen Wegriff von der Nichtung und Intenitde
Der Keaft, ver eben fo feft begrindet ift al8 ber unfever
eigenen Griftens,

Auf diefe LWeife ift Hav, ba‘a’ jebe Sraft auf den
Punct, auf welden fie wivkt, nad einer gewifs |
fen Ridtung und mit einer gewiffen Jntenfiz
tdt icke.

§. 3.

HI Stellen wir ung nun die Nichtungen der Krdfte alf
gerade Linien, und ibre Intenfitdten durd) entfprechende, auf
biefen geraden Linien abgefchnittene Langen vor, welde Lan: -
gen in Bablen angebbar find: fo Eonnen die Kdfte gleidh
feder anbern Grdfe, der RMednung unterworfen rerden.
SHieraus entfpringt dbenn die aligemeine Aufgabe, deren 6=
fung ber Swe der. Mechanit iff:

Huf einen Kéeper obev auf irgend ein Syftem
von Kérpern wirfen gewiffe gegebene Krdafte; -

“man foll bie Bewegung beftimmen, die der Kée=
pee ober bas Sypftem von Kdrpern im Raume
annehmen wichd, ;

Ober umgebehrt: ein Spftem von Kdrpetn hat im
Raume cine gegebene Bewegung; man {oll das
DBerhaltnif der auf daffelbe wivEenden Kedfte
angeben.

Diefe Aufgabe it flreng genommen mit der vorigen
sufammen,
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§ 4

Bur Lofung biefer aligemeinen Aufgabe fangt man dbamit
o an, den befonbern Fall ju betradyten, tvie die Berhdltniffe
. ber auf ein Syftem wirkenden Krdfte befchaffen fein miffen,
. bamit die Beroegung deffelben gleich Null, odber mit andern
Worten, damit dbas Syftem im Gleichgeidpte fei. It dies
fer befondere Fall einmal geldft, fo folgt baraus leidht jener
aligemeine.  Died iff denn audy der Grund, twweshald man
bas Studium der Pechanit mit dem der Statif, ober
- mit der Wiffenfdyaft des Gleichgewidyts der Kedfte,
- anfangt.

Der groeite Theil der Mechanif behandelt dann die Auf:
. gaben diber bie wirflihe Bervegung der Kdrper; ev beift
- Dynamit, oder Wiffenfdaft der Bewegung, MWiv
- befddftigen ung hier nur mit der Statif.

§. 5.

1V. Boddufig ift ju bemerfen, daf man in dec eigentlis
. dyen Statit den witklidhen Cinfluf der Kedfte auf vie Mas
o terie, . . bdie ver[chiedenen ihr mitgetheilten Bewegungen,
©in Besug auf Nidtung und Intenfitdc dev Krdfte nidht u
© beachten braucht, fonbern daf ¢8 genug iff, fie alé einfache
| gleichartige, mithin vergleichbare Grofen zu betrachten und
© ibre gegenfeitigen DBerhaltmiffe fiir bden Fall su beftimmen,
. baf fie fich wedyfelfeiti aufheben. Gebt man von ber Theo:
. tie bes Gleidhgeroichtd zu der Theotie der Vewegung fber,
. fo bebarf e8 neuer Principien jur Beflimmung der Kedfte

benn indemt man jest nur ihre Wirkungen im Auge hat, fo
. wmuf man fie blevauf begichen Eonmen; man muf 3. B. wif:
- fen, ob eine bdoppelte Keaft demfelben Korper cine doppelte
 Gefdywindigleit, ob diefelbe Keaft einem Korper von bder dops
- pelten Maffe nur hatd fo viel Gefchwindigleit mittheilt . f. w,
~ Mégen indep die Wirkungen der Kudfte befhaffen fein, toie

1 *
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4 Cinleitunag

fie wollen, migen die Krdfte den fidhtbaren Wirbungen pro:

portional fein ober nicht: die Lebren ber Statif hangen das -
von nidyt ab, weil diefe alfein aus dem Borhandenfein mebz
ver Srafte abgeleitet werden, bdie gar Feine Wirbung hervors
bringen, fonbern fidy gegenfeitiy vernichten, fo da der Jus :
ftand bes leichgerwichts als ein befonberer Moment des Sus
ftandes der Wervegung erfcheint, wo nimlich das Maaf ber °
Reifte duedy ihre Wirkungen und bdie Wickungen felbft ver:
{dhrounbden find, ‘

§. 6.

Streng genommen ift ¢8 einerlei, ob ein Koeper fidh im
Gleidhgervichte befindet, oder ob er tubt; benn ift die LWirs
Bung ber SKedfte ein fir alle SMal vernichtet, oder wird fie -

. jeben Augenblid® vernichtet, falls die Kedfte fich fmmer wie:
~ber erjeugen, fo lat fidy der im Gleichgervidyte befindliche
Rorper burdy eine gewiffe gegebene Kraft cben fo bewegen,
a8 diefe Kraft ibn bewegen witvde, wenn er vorher getuht
batte.  Jndbef fann man Gleichgerwicht von Rube infofern
untecfcheiden, alé auf dben cubenden Korper Feine Kraft wickt,
auf ben im Gleichgerwichte befindlichen jedody mebre Krdfte
wiken, die fid) einanbec vernichten. Diefe DBerfchiedenbeit
ift an unb fir fih gleicy Null, tritt jedoch bei den Suftdn: -
ben bes Gleichgericyts bervor, weldhe ung die Natur das
bietet; faft €ein Korper ift bier flreng im Gleichgervichte,
unb wenn er ung qudh ald ein folcher etftheint, fo befindet °
ec fidy bermody gwvifchen Kedften, die in fortwdhrendem Kampfe ©
mit einandec dem Keper bald nach diefer, bald nady fener -
Ridytung hin eine unendlidy geringe Bewegung  mittheilen,
und b diefen Augenblif in eine Lage bringen, weldje or
tm  folgenben wieder verldft. Bei bder mathematis
{hen Betradytung bder fratifhen Probleme indef
muf man einen im Gleidygemithte befinblidgen
Korper als abfolut cubend betradyten. Und umge:
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Eehet: ift eln Kdvrper in Rube, ober wirlen ges
C wiffe Krdafte aufibn ein, fo Fann man beliebig
* piele fidy gegenfeitig vernidytendbe Krdfte auf
. ibn wicken laffen, ohne baf der Buftand des
. Kovpers dbadurd) gednbert wircde.
© Won bdiefem Sage werden toir bald zahlreiche Anwendun-
gen madyen. '

§ 7.

V. RNady biefen vorlinfigen Bemerfungen gehen tole nun
su den Wedingungen bdes GBleichgerwichts fiir frgend ein Sps
flem von Kérpern von unvevdnderlicher Form, auf weldhes -
beliebige, in gegebenen Puncten a, b, ¢, d...... . ange=
bradpte Keafte P, @, R, S....... wirfen,

MWir nehmen dabei vorldufig an, bdie Korper, weldhe it
Betrachten, feien nidht der Schwerbraft untecroorfen, fondern

o epiftivten gleichfam fitr fich affein im RNaume, fo daf fie weis

' ter Eeine MWirtung ecleiden als die der Kedfte Py, @y R, 8.....,
die fidy denn flie Den Fall des Gleidygerichts gegenfeitiy auf:
beben mirffen.

Man wird dann nur die Bedingungen de8 Gleichgeridhts
fiiv dag einfache Syftem bder Ungriffspuncte a, b, €, d...
su finden braudjen, wenn man fich) diefe auf eine unverdn:
derfiche Weife mit einander verbunden vorfiellt,

Denn begeichnet man mit a”, b, ¢, a°.... diefelben
Puncte a, by ¢, d. ..., tenn diefe al$ duedy flaree, uns
behnbave gevade Linien mit einanber verbunden gedadht toers
ben, und nimmt man an, bdaf die Kedfte P, @, R, S....
fie im Gleidhgervichte erbalten: fo miiffen diefelben Kedfte
P, Q, R, S.... aud) bas Syftem im Gleihgewidyte ers
balten, benn man fann fidy dasd Syftem ald in den Punc:
ten a’, b’y ¢/, d’... licgend vorfellen, twelche Puncte mit
a, b, ¢, d.... witllih ufammenfallens und da das Sy
ftem fn biefer Lage in Rubé bleibt, {0 beftebt audhy swifden
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6 Cinleltung.

ben Puncten o', b’y ¢, ... .. Gleidygervicht. €3 tivd
aber aud) offenbar bas Gleihaewidht dadurd) nicht geftdet
werden, toenm man flatt der Borausfegung, a’ falt mit a,
b mit b, ¢ mit ¢ u. { w. jufommen, annimmt, bdie
Puncte feien auf ungevanderliche eife mit cinander vere
bunden, fodaf e fich nicht von a’y b nicht von b” w. f. w,
trennen fann.  Hieraus folgt denm, daf die Bebingungen
bes Gleihgewichts zwifdhen den auf ivgend cin Syftem von
RKovpern wivbenden Kedften P, Q, R, S.... audh bie
Wedingungen e Gleichgerwichts awifchen denfelben Krdften
P, Q, R, 8... finb, wenn biefe a8 auf dag cinfacpe
Syftem ber auf unvevanberliche TWeife unter einander vers
bundenen Angriffspuncte a, b, e, &,... wicknd gebadyt
tverden,

Sudt man olfo dag Verhdltnif gewiffer Kudfte, bie an
frgend einem feften Syfteme im Gleidhgerichte find: fo Eann
man von allen Korpern ded Syffems abffvabiven und nue
bie Angriffspuncte a, b, e, d.. .. felbft bebalten, die man
fi fo mit einanber verbunden benft, bdafi fie ibre gegens
feitigen Entfernungen nidht ju dudern vermdgen,

Auf diefe Weife entfernt fich aus unferer Aufgabe die Be=
trachtung de8 Gewidhts und ves Volumens der Korper, twos
buedy fie fich febr vercinfadht. '

Jn der Folge untevivieft man dann die Kérper der Schrer:
Eeaft und ficht ibre gegenfeitigen Gewidite al8 nene Kudfte
an, zu denen man andbere Dingubringen mwuf, um Gleichge:
it su ethalten.  Dadurd) wenden {ih die Nefultate der
Stati€ auf wickliche Kdrper an, bdie {dmmtlich von bder
Sdproectraft afficive werden,

§. 8.
VI DBeim Glidgewidie jvifden Kreaften find alfe nue
buel Dinge su berhdfichtigen: die Intenfitdten, die Ridtun:
aen und die ngriffspuncte der Kedfte, und ¢8 wivd nuy
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auf bag LWerhdltnif diefer drei Dinge anfommen, wenn it
gend ein Spftem im Glidhgewidyte fein foll.  Man begreift
wun jest fdyon, und man wicd €8 bald beutlich fehen, tvie
piefe Werhaltniffe i Gleidhungen davgeftellt toerden Eonnen,
in weldye die Jntenfitdten der Krdfte unmittelba, die Ridy
tungen derfelben durd) gewifle mit feften geraden Linien im
Raume gebitdete LWinkel, und die Ungriffspuncte mittelft ih=
ve gegenfeitigen Lagen beftinnmender  Goordinaten eingehen
fonmen.

Go fat man denn die Aufgabe ber Statie vor iy les
gen und verfent fich feicht auf den ridhtigen Etandpunct bev
Dinge.

SMan bemerfe indef, daf bas Gefagte nur von einem {m
Staume frei fdyroebenden Kirper, und nicht etroa von Kov:
pern gilt, die gewiffen Bedbingungen unterworfen find, baf
fie 3. B. um ein fefied Centoum pber eine fefte Are votiz
ren, ober daf fie gegen eine fefte Oberflache gelagert fein folz
fen u. . w.  Man wied in der Folge fehen, daf Die Lis
derftinbde, bie ber Kdrper durch foldhe frembartige Bedinguns
gen evleidet, jebesmal duvch entfprechende RKedfte evfest, und
daf, nady der Subftitution diefer Kedfte flie jene Ldiders
ftande, bie Koeper immer af8 frel {thwebend im NRaume be=
frachtet werden Ednuen, fo dap 8 unnig fein wirde, bie
Unterfuchung ducch BVedingungen der At gleicy bei ber er:
flen Betadytung 3u erfdyoeren,

§ 9.

VH. Bue Grmittslung des Ganges, den wic bei dee Bes
ftimmung der BVedingungen bes Gleichgewidhts einsufdlagen
habew toerden, Denfen wiv uns ginen Korper ober ein Sy
flem, bag durdy gewiffe bellebiy gevichtete Krdfte Ty 4,
R, S.... im Gleidhgoreichte evhalten wich.

Da alle Kedfte im Gleiygewichte find, fo mug cine ein:
jige von ipnen, 3 B P, ver Wickung aller ftbrigen, Qs
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8 Ginteitung.

R, 8...., bas Guidgewidt halten. Die Wirkung diefer
legten ift alfo gany gleich einer eingigen auf das Syftem
witfenden Kraft, welde P entgegengefest ift und by dad
Gleichgemicht hare.

In ber Tpat verhdlt fih dle Sache fo, und man fieht
bies vollig beutlih ein durdy die Bemerbung des §. 6 und
burdy den Grundfag §. 12, daf zwei gleiche einander entges
gengefepte Krdfte im Gleichgervichte find. Denn nimmt man
an, e3 werde auf das Syftem eine Kraft P’ angebradyt, die
P gleicy und ibr entgegengefest ift: fo halten fich P und P/
bas Gleipgervicht, vernichten fidh alfo gegenfeitig, und e
wirken nur nody die Krdfte Q, R, S... auf das Syftem.
Yuf der andern Seite halt P den Kedften Q, R, S....
bag Gleidygervicht, fie vernichten fih alfo gegenfeitiq, und
6 witft nun nur nod) die cingige Kraft P7 auf das Sps
ftem.  Der Buftand des Korpers ift alfo beide Male véllig
becfelbe, mogen die Kedfte @, R, S.... auf ihn wikn,
oder mag blof Die SKraft P’ an ihm angebracht fein, die
becjenigen Seaft, weldye fenen das Gleichgewicht balt, gleidy
und entgegengefest ift.

Da bemnad) eine eingige RKeaft auf einen Kdrper witken
fann wie mebre Kedfte jugleicy, und diefe véllig vertritt,
fo baben wic juecft dabin su tradyten, die angebradyten Kedfte
auf bie moglichft Eleinfle Sabl jurhicfufibren und vor allen
Dingen das Gefes diefer Reduction ju ermitteln, Die Be:
bingqungen bes Gleidygeridhts unter allen diefen SKredften bes
{drinfen fidy dann auf dbag Gleichgericht der vefultivenben,
mit fenen gleidwirfenden Krdfte, und werden fih alfo leidys
ter darftellen Laffen,

§. 10.

Die RKeaft, welde auf einen Kérpee cben {o wirt vie
mebre vereinigte SKedfte gugleidy, und weldhe affo Deven

http:/mww.dmg-lib.de



Ginfeitung. 9

Stelle verteeten fanm, foll Refultante *) (refultivende
Keaft, MittelErafr) heifen. €8 folgt alfo, bafi, wenn
mebre Kedfte im Gleidgewidhte find, cine von
ihnen jedesmal der Refultante aller fbrigen
gleid) und entgeqengefent ifi.

Die Kedfte, aus denen die Mefultante ernvddhit, beifen
Seitentrafte. Das Gefes, wonadh) man die Mefultante
mebrer Krdfte findet, DHeifit dag Gefes ber Jufammens
fesung der Krdfte.  Daffelbe Gefes umgetehrt, wenn
fir eine eingige SKvaft wmebre Krafte fubfiituivt werden,
bie biefelbe Firfung beroorbringen, ober von benen jene
erfere Rraft die Mefultante ift, bHeift Jerlegung dew
Kredfee,

it der Unterfuchung diefer beiden Gefese fir bden Jue
fammenbang dev Jefultante mit den Seitenfraften, weldye
ftreng genommen in eind ufommenfallen, beginnen wic
affo.

§. 11.

Der Abehryung egen werden toiv in der Folge baufig
foldye Krafte, beven Midhrungen pavallel find, ober in einen
und denfelben Punct jufommentaufen u. {. w., mit Pa:
ralleffedften, sufommentaufenden SKrdften u, L w. be:
eichnen.

*) Mir bebalten bier basd Wort Refultante bei, flatt des fonft
in beutfden Lehrbiidhorn der Statit Wblidyen: mittleve Kraft
ober SRittel¥raft, weil im legtern Ausdruce ein Nebenbegriff
liegt, dem bdie aus mebren Krdften refultivende Kraft nidt fberall
entfpridht.  Gern bditen wiv aud) ftatr des Wortes Geiten:
Frédfte ein andores gowdbhit, allein dad wit Refultante analoge:
Gomponente, wire wobl zu gewagt getocfen.

Anm. o Uberf.

http:/mww.dmg-lib.de



10 Ginteitung.

Wir wollen die Kedfte in der Regel durdy die Budpftas
ben P, Q, R, S..., die auf dic gevaden Linfen gefdyrics
ben werden, welche die Nichtungen der Kesfte angedben, be:
geichnen.  TWenn nun ein Budytabe wie A (Fig. 1) ben
Angriffépunct einer diefer Krdfte, 3. V. P, angeigt, fo wols
Ien wiv immer annebimen, bdaf die Wirkung diefer Kraft
vor A nach P geridytet iff, ober daf die Kraft von A nad)
P hin toicke.
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Bufammenfegung und Derlegung der Krafte

Grundfdpe, HuIfsfage u { w.

§. 12.

€3 it einfeudtend, baf zwei gleidhe unbd entgegen:
gefeste Kudfte an bemfetben Angriffspuacte {id
bas Gleidygewicht halten

Gben fo ift cinloudptend, daf zwei an den beiden
Eubdpuncten einer geraden Linie von unverdan:
bevlidyer fdange angebradyte gleidye und entgegen:
gefente, in bdev MNidtung diefer gevaden Linie
wivfende Krafte im Gleidygewidyte {ind, weil hiev
wie im erflen Grundfage, fein Grund vorbanden ift, warum
bie Bewegung mehr vor dev cinen al§ vonr der andern Seite
cefolgen follte.

§. 13,

Solgefas  Hicraus geht bervor, daf die Wirkung einex
Keaft auf einen Koeper fich nidye andert, in weldyem Puncte
ihrer Michtung man fidy diefelbe audy angebradht denft, mag
biefer Punct im Kovper felbff oder daviiber Hinaus licgen,
wenn ev nur unveranderlidy feft mit ibm vevrbunden ifi.

Denn o8 wicke (Fig. 1) ifvgend cine Keaft P auf den
Punce A cines Delivbigen Korpers voee Spftems, fo wind,
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12 Crfies Capitel. Abtheilung I

wenn man in der Midhtung biefer Kraft einen unverdnberlicy
feften Punct B nimmt, fodaf die Ringe AB immer biefe(be
bleibt, und auf diefen Punct zwei Kedfte P* und — P,
bie beide der Kraft P gleidy find und in der Ridytung von
AB wirfen, der Punct A nody ehen diefelbe FWivfuny erleiz
ben wie vorhin, weil P’ wnd — P’ figh aegenfeitiy vers
nidpten.  Wetvadhtet man aber P und die ihe gleiche und
entgegengefeste Keaft — P in B, fo vernichten fichy beide
gleidhfalls; man fann fie alfo fortnehmen, und e8 wirkt nue
nod) die Kraft P’ auf den Kdeper, welche gleidh P, aber in
B angebradt ift.  Der Punct A erleidet abor nody diefelbe
Wirfung,

Man fann alfo ecine Kraft in jedem Puncte
threr Richtung anbringen, wenn nur der neue
Angriffspunct mit dem vorigen durch eine flarre
unbehnbare geradbe Linie verbunden ifi

Bemerfung, LWenn wiv in der Solge auf diefe Weife
bie Angriffspuncte der Krdfte verdndern, fo fesen wir ein
flie alle Mal dabei voraus, daf die newen Puncte mit den
altenn auf unverdnberliche Weife verbunden find, obne bies
febedmal ausdeliclid) su bemerfen,

§. 14.

Hulfsfas  Wirken gwei Kedfte P und @ (Fig. 2) auf
einen Punct A unter irgend einem LWinkel, fo begreift man
leiht, DaB eine britte Kraft R, wenn fie unter den nothi:
gen Bedbingungen auf A wirkt, ben beiven SKraften P und
Q bas Gleichgewidht balten fann.  Denn dburdh die vereinte
Wirkung der beiden Krifte P und Q will der Punct A fei-
nen Oct im Raume verlaffen; oo faun aber nur nady einer
cingigen Michtung entweidhen; bringt man alfo eine entipres
dyenbe Kvaft i bev diefer Richtung entgegengefesten Ridh-
tung auf ibn an, fo muf er ruhen.

Sind bie brei Krifte P, Q, R an bem Puncte A im
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Gleidhgewichte, fo iff die Kraft R der Mefultante der beiden
andern Kedfte gleich und entgegengefest (§. 10). €8 Hhaben
pemnach 3toef sufammenfaufende Krafte P ound Q eine Jes
fultante,

Kerner muf die Nefultante in der Chene ber Midtungen
AP und AQ (Fig. 3) legen, woeil &in Grund vorhanden
ift, warum fie in ivgend ecimer Lage fiber diefer Ehene, und
nidht sugleich audy in derfelben Lage unter der Chene [liee
gen folf.

Gndlich muf die Ridhtung der Nefultante in den LWin=
felvaum PAQ falfenr, weil offenbar der Punct A fich nidht
in bem Theile der Gbenme ftber der Linfe AQ nady D bin,
und eben fo wenig in dbem Theile ber Chene fitber der Linie
AP nach B bin, fondern nur in dem Winfelraume PAQ
bervegen Fann, wo denn die Midptung der Refultante ing
Suneve diefes Winfelvaumes fallen muf.

§. 15.

Bemerfung, NMur in einem eingigen Falle gt fich
bie Micdhtung der Refultante a priori beftimmen, wenn ndms
iy die Kedfte P und Q gleidy find, denn dann fallt fie of:
fenbar in die Mitte iwifdhen AQ und AP, balbirt alfo den
Winkel PAQ, reil fein Grund vorhanden ift, warum fie
mit einer dev Seitenfrifte einen fleineen LWinkel einfdhlicfen
folite al8 mit der anbdern,

§. 16.

Fundamentalgrundfas Witkn bdie beiden Krdfte
P und Q in becfelbon Midstung und nach demfelben Sinne,
fo abbiten fidy die Kedfte und geben sur NRefultante P -4 Q,

§. 17.

Folgefas. Durdy allmdlige Verbinbung von givel frdfe
ten erhdlt man bdie Nefultante von Deliebig vielen in gleiz
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14 Grfied Gapitel, UAbtheilung L.

dher RMihtung und nady demfelben Sinne wirkenden Sedften,
weldpe gleidy der Summe aller diefer Krdfte it und nadh
derfelben Ridhtung roieft,

Serner it die Mefultante von 3wei ungleihen Krdften P
und Q, bdie in derfelben MNichtung einander entgegengefest
find, gleich der Diffevens der Krifte P — €, und wivkt
nachy dem Sinne der grofern Kraft; denn man fann von
ber gudfern Ruaft, weldhe P fein mag, einen Tpeil gleidy
Q@ wegnehmen, weldyer dee Kraft @, weil ev ibe gleich und
entgegengefest 1ft, bag Gleidhgewidyt hdle, wo man foly:
lich biefe beiben Keafte fortlaffenn Fann, und wo dann der
Punct nue nody durcy die Differens der beiden Kedfte P — @
nach dem Sinne der grdfern P getricken with.

SHicraus folgt allgemein: die Mefultante von belie:
big vielen in decfelben Midytung wivfenden Krdf-
ten ift gleich dem lber{chuffe der Summe der
nady dem einen Sinne wivbenden Krafte Gber
dic Summe der nach dem entgegengefesten Sinne
wirfenden, und wickt nadh dem Sinne der grés
fern Gumme,

§. 18.

Bemerfung. €3 find died cinige von ben clomentar:
fen Gagen, deren Walrheit man a priori und faft auf
ben erffen Anblid evbonnt. Dev cinfadyfte Fall von der Su:
fammenfegung der Keafte und jugleich derienige, wo die NRes
fultante geradesu gefunden wird, iff offenbar derjenige, wo
die Keafte alle in derfelben geraden Linie wirfn. Wir fan:
gen baber mit ben Fallen dev Bufammenfesung ber Kvdfre
an, die fidy unmittelbar auf diefen guriicEfihuen laffen,
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Bufammenfesung der in pavallelen Rid:
tungen wirfenden Krvafte

§. 19.

febrfas 1. Swei parallele, nad demfelben
Ginne wicfende, an den Enden A und B (Fig. 4)
ciner ftarren gevaden finiec angebradte Kreafte
P und Q Haten:

1) eine Nefultante, und diefe greift in einem
Puncte dev Linie AB wifden den Puncien A
und B an;

2) die Mefultante iff ben Keaften P und @ pa-
valtel und ihrer Summe P4 Q gleid,

Beweis firr 1. Man bringe an den Puncten A und
B jwei beliebige, cinanber gleiche und entgegengeieste Krafee
M und N an, die in dber Midyung von AB wickn, Die
9MWirfung diefer beiden Krdfte ift dann Null und Hat folglich
auf die Wirbung bder beiden Krdfte P oaund Q feinen Ein=
fluf.  Die beiden Krdfte M und P am Puncte A haben
aber eine Mefultante S, bie am Puncte A angebracdyt iff,
und deren Nichrung swifdhen MA und PA falie (§. 14).
Eben fo haben die Keifte N und Q cine Nefultante T, die
auf B wickt wnd in den Winfelraum QBN faue, Buingt
man nun die Hoiben Mefultanten auf den Punct D an, wo
ibre Micdhtungen fich fchneiven: fo ift offenbar dle Refultante
ber beiden Krafte S und T ugleic) die Refultante dev beiden
RKedfte P ound Q; diefe ift aber auf D angebracyt, muf alfo
in ben Winkelvaum ADB fallen mnd gebt daber durdy fe=
gend einen Punct € jwifdhen A und B, in weldhen Spunct
mant fie fich benn verfent denfen fann.

Beweis fiir 2. Um nun zu beweifen, daf die Reful:
tante den Krdften P umd @ pavallel und ihrer Summe
gleich ift, denfe man fich die Kraft S tm Puncte D wieder
in gwei Seitenfrafte M7 und P’ gerlegt, bie vollig den o
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16 Crftes Gapitel. Abtheilung I

fleen M und P gleidy und pavalfel find; eben fo T in N’
uwd Q' die N und Q gleich und pavallel find. Die beiben |
Kedfte M” und N’ find dann gleich und einander entgegen: .
gefest, toeil fie beibe in demfelben Puncte D sufammentrefs ©
fen und mit dec geraben Linie MN parallel find; ihre Wir: |
bung ift demmach Null. €8 bleiben folglich nur die SKrafte
P’ und @', die refpective P und Q parallel und gleidh find, -
Diefe beiben Krdfte wicken aber in einer und berfelben geras
ben Linie nady eineclei Nidytung, fesen fich beshalb zu einer :
einsigen Kraft R jufommen, die, obigen Lehren gufolge, gleich -
P’ 4 Q' ober gleich P+ Q fein mug.

§. 20.

Solgefag I Sind bie beiden Krdfte P und @ (Fig. 5)
gleidh, fo falit der Angriffspunct dec Refultante in die Mitte |
von AB. Denn nimmt man M und N gleich P und Q, 3
fo faue die RNefultante 8 in bdie Mitte des Winfelraumes
MAP, weit M=P (§. 15); bda nun DC parallel ju AP, =
fo ift Dreied ACD gleich[chenklig, und CD=AC. Gben fo
ift Dreied BCD gleichichentlig, und CD=BC. Demnady |
aud)y AC==CB,

§. 21,

Solgefag IL G folgt daraus, bdaf die NMefurtante :
von beliebig vielen Krdften, die pavallel, swei und gwei gleidh
und fymmettifch in gleiden Cntfernungen von der Mitte
efner gevaben Linie angebracht find, gleich der Summe alfer
biefer Kedfte, thnen pavallel ift, und durd) die Mitte der An:
guiffslinte gebt. Denn verbindet man allmdlig die gleichen
Kedfte gu gwei und jwei, fo wie fie auf der einen und an:
bern Seite in gleichen Cntfernungen von der Mitte der geras
ben Linfe liegen: fo gehen alle Mefultanten durdy denfelben
Punct und abditen fich bier, tweil fie alle in einer und bders -
felben Richtung nady demfelben Sinne wicken,
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Sufammenfegung und 3erlegung ber RKrdfte. 17

§. 22.

Umgebehrt fann man jede auf ecine gevade Linie tyicBende
| Reaft P oin belicbig viele Pavallelfrdfte sevlegen, bdie in
- vafehicbenen Puncten der geraben Linie angebracht find; nur
- miflen fie zu je sroel und zwel gleih fein und in gleichen
- Entfernungen von der Kraft P angreifen, und dann muf
“ihre Gefammtfumme fo viel betragen alé die Kuaft P.

§. 23.

 Rehrfag I Der Angriffépunct C der Reful,
tante der beiden Pavallelfrifte P und Q (Fig.
- 6), weldye an den Enben A und B einer geraden
‘unbiegfamen Linie AB wivfen, theilt die gerabde
Rinie AB im umgefehrten Berhaltniffe von P
und Q, fodbaf P:Q==BC: AC ift. :

SMogen 1) die Keafte P und Q- commenfurabel fein, b. §-

fich roie sroei gange Bablen m unb n ju einander vechalten,

-~ Man theile AB im Puncte H fo, daf die Theile im ges

taben Werhdliniffe mit den Kedften P und Q fteben, alfo

AH:BH =P :Q unbd folglih audy == m:n, ~ Yuf bder

- Berlingerung der unbiegfamen Linie AB nebme man AG
== AH, und BK = BH, wo der Punct A die Mitte von
GH, und bder Punct B bdie Mitte von HK ift.

Danun P:Q =AH : BH, fo witb audy P: Q==
2AH:2BH, b. b. bdie Krafte P und Q werden. fidh) ver:
balten wie dle Gevaden GH und. HK, Da ferner die SBe:
tabe AH . ber Annabhme sufolge m Theile, und BH .n Theile
enthdlt, fo hat GH 2m, und HK 2n {oldper Ibheife. Die
Seaft P Lft fich nun in 2m glide und parallele Krdfte
jetlegenr, bie in 2m Puncten auf der Geraden GH fe jwe;
und roel in gleidhen Cntfernungen von A angreifen (§. 22);
und auf gleiche Weife Q it 2n pavallele und gleiche Kedfte,
tle in 2n Puncten in beiderfeitigen: gleichen Entfernungen

2
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18 Grites Gapitel, Adtheitung L

von B in der ®eraden HEK angreifen.  Dann aber find alle
biefe gleichen Krdfte gleichtoeit von einander entfernt und
ftebent je swei und gwei gleichweit ab von dev Mitte C dev
gamgen Linie GK; bdie gemeinfchaftliche Refultante, tveldhe
dann aud) bie Fefultante von P und Q iff, geht alfo noths
wenbig durdy die Mitte der Linie GK.

MWeil aber 6C==AB, {o nehme man ben gemein{dafts
Lhen Theit AC fort, und man bat BC = AG = AH;
ferner abdive man beiberfeits CH, fo bat man AC==DBH.
Da nun P: Q=AH:BH, fo ift aud

P:Q=BC:AC,

Mégen 2) die Kedfte P und Q incommenfurabel fein,

T0iv bemevben uvor: filt die Slefultante gweier i A
und B (Fig. 7) witkender Keafte P und @ in €, fo toied
bie Refultante von P und einer Kraft Q4 1, welde gro:
fer als Q ift, swifchen C und B fallen, 0. . dev Angriffs-
punct ber Mefultante ndpert ficdy dem Angriffspuncte dev vevs
grdferten Kreaft. Denn um die Refultante von P und Q
- I su finben, Fann man zuerft die Mefultante von ¥ und
Q fuchen, weldie R fein foll und dued) C gebt, und damn
dbie Mefultante vor R und I nelmen, bdie nath (§. 19) ih=
ren Ungeiffspunct swifhen € und B Haben muf.

Gebt nun (Fig. 8) bie Mefultante der beiden incomnens
furablen Krdfte P und @ nidht durch den Punct €, der fo
gerodpit ift, dof P:Q=BC:AC, fo witd fie in cinem
anbern Puncte entweder gwifdhen A und C, ober jreifchent
B und € burchgeben. Mag diefes swifdhen A umd € in G
gefchehen, Man theile die Linie AB in lauter gleiche Theile,
die Eleiner find ald CG, fo witd wenigftens ein Theilpunce
swifden G und C fallens mag diefer Punct mit L begeid):
net werben.  Die beiden Gevaden AL und BL find bdaun
commenfurabel, und der Punct I fann alg Angriffspunct der Res
fultante goefer Krdfte P und @ betradhtet werden, die fo befchaffen
find, taf P: Q" =DBi: AL, wo alfo Q" < @ fein muf,
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well ber nnabme sufolge P:Q == BC:AC, Geht aber
die Mefultante der beiden Krdfte P und Q7 durdy I, fo muf
pie der beiben SKedfte P ugd Q@ > Q° wifdyen 1 und B
durcdhgehen und fann nidgt in G fallen, was bee Annahme
toiderfpridht.

Gben fo geigt man, baf fie nidyt swifhen € und B fobe
len Eann; fie geht alfo mothrwendig durd) C.

§. 24,

Kolgefas I  ©ind bie drei Paralleléeifte P, Q, R
(§ig. 9) an der geraden Linie AB im Gleichgerichte, fo ift
bic eine von fhnen Dber Mefultante der beiden andern gleich
und entgegengefest. o 3. B. 1 Q, im umgebebreen Sinne
genommen, bie Refultante von P und R, DaP und Q mady
bemielben Sinne wivken, fo iff R=P 4 Q, und folglich
Q=R -—P. Man bhat alfo den Sag: wirken gwei Pas
talleledfte nady entgegengefestem Sinne, fo ift die Refuls
tante gleidh ihrer Diffeveny und wirkt nad) dem Sinne bec
grofern,

§. 25.

Gind jwel Krifte P und R mit ber Entfernung AC ibe
ver Angriffspuncte gegeben,” und fragt man nady dem Ans
griffspuncte der Mefultante Q, fo {dliet man: P: Q==
BC:AC; alfo audh P -+ @ : Q == BC 4~ AC: AC ober
R:Q==AB:AC, wodburh man AB und mithin ben Punct
B fat,

§. 26.

Bemerfung. Sind bie beiden Kudfte P und R gleich,

fo wird die Refultante @ ==0, und die Cntfernung AB ==
R.AC

0 . b. unenblich grof.
PWaren P und R nidht gleich, fondern um eine febe gee

3
‘2 *

http:/mww.dmg-lib.de



20 Grftes Gapitel. Abeheilung 1.

vinge Grdfe verfdhieden, fo toird bie Mefultante Q, die gleids
R.AC

ift biefer Differens, febr Hein, und AB =g febr grof,
weil ber Nenmer Q fehr Elein ift.  Fe mele fidy alfo die
beiden Kudfte der Gleichbeit ndbern, deffo Heiner tvird die
Mefultante, und defto grofer die Entfernung ihres Angriffs:
puncted, fodaf, roennt bie beiden Krdfte wirklidy gleid) wers
bent, die Mefultante Ttull iff, und ihr Ungrifdpunct unend=
lidy weit entfernt legt.  Daraus fcheint hervorsugehen, Ddaf
e8 fur swei gleiche, nadh verfchiedenem Sinne wirbende Pas
rallelfeafte nidht eine eingige Mefultante gibt,
§. 27,

Um jedody biefen lebten Shluf gany ns Klave ju brin:
gen, wollen toir annebmen, e8 halte eine eingige Keaft R,
wenn bag {onft moglidy iff, gweien Keaften P und — P bas
Gleihaeroidht, die gleidy und parallel find und nady entges
gengefenten Sinne wirken,

$Bie nun auch die Lage diefer eingigen Kraft in BVejug
auf die beiden gegebemen fein mag, fo gibt 8 fir fie fogleid
eine Lage in entgegengefentem Sinne, die in Bejug auf die-
felben Kudfte fich ebenm fo verhdlt, weil auf beiden Seiten

- Ules gleich ift.  HAlt alfo eine Keaft R den Krdften P ound
— P bas Gleichgewidht, fo thut died auch eine andere — R,
bie. R gleich und parvallel, aber entgegengefent ift. Man
bringe biefe Keaft — R bingu und hebe fie, um das Gleidy=
gewicdht nidht gu ftdven, durdh eine gleiche entgegengefente
SKeaft R auf, fo ift swoifchen den finf Kedften R, P, — P,
—R undb R” Glidhgewicht. Die bdrei Krdfte P, — P und
— R find aber im Bleidhgerichte; e mitften alfo audy R
und R’ im Gleidigeridhte fein, waé nidyt moglidy ift, tweil
diefe beiben gleidhen und paralielen Kvafte nadh einevlei Sinne
wirfen (§. 19).
_ Die beiden Krafte P und — P Eounen demnadh von einer
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eimyigen Keaft nidy im Gleichgewidyte gebalten werden, bas
ben alfo nidyt eine eingige Mefultante.

i werden bald auf bdiefe et von Keaften jurhckbom:
men, die bisher nuv ald ein befonderer Fall betradytet worden
finb; fie bilden Den grociten wefentlichen Theil unferer Elemente.

§. 25.

Kolgefap I, Sowie man gzwei an zwei Puncten ei-
net geraben Rinfe wirkende Parallelbrafte in cine eingige sus
fammenfesen fann, fo fann man audy jebe beliebige Kraft
R (§ig. 6) an einem Puncte € einec unbiegfamen Geraden
in awei andere Svafte P und Q jserlegen, die der Kraft R
parallel find und an gwei Puncten der Geraden wirken. Man
beaudyt zu dem Dwedfe R nur in wei Kedafte gu theilen, die
fih zu cinander wie die Cntfernungen BC und AC verbal?
ten; um nun efwa G gu finden, heift e Q~R.~AB AC,
worin @ allein unbefannt iff. P ift bann gleih R —Q.

Fiele (Fig. 10) bev Angriffépunct der zu gerlegenden Kraft
R nidit swifhen die gegebenen Angriffspuncte A und B der
Seitenbrifte P und Q, weldye gefucht werben: fo hat man
R:Q==AB:AC, wodurch man Q exfibre; P ift dann aber
gleidy R - Q.

x

§. 29,

Folgefas NI Sennt man die Hefultante gweier Pa:
vallelfrdfte, fo farm man leicht die Mefultante von beliebig
vielen, auf ein Syftem von uxwemnberhd)er Form wirfenden
Parallelfraften finden,

@3 feien 3. B. die vier Parallelfesfte P, P/, P, P’
(Fig. 11) auf die vier Puncte A, B, €, D angebrady,
bie beliebig im Naume fegen, aber auf unveranderlidye
MWeife unter einander feft find. Wetvachtet man die Kedfte
s joel und swoe, fo Hegen biefe immer in becfelben Ebene.
@o fann wan wun eoft bie Nefultante X von P ound P°
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nebment, weldpe == P -+ P’ feln with und durd) den Punct
I geht; man finbet biefen Punct, indem man AB im um-
gefebreen Bechdltniffe von P und P/ theilt,  Davauf vers
binbet man ben Punct I mit dem Angriffspuncte dev dritten
Keaft C und fudyt die Refultante von den beiden Pavallels
fraften X und P, weldhe X7 fein witd =X - P”; bden
Punct F findbet man, indem man bdie gerade Linie Cl im
umgebebreen Bechalinifle oon X gu P77 theilt,  Berbindet
man enblih F mit dem Ungriffspuncte D der vierten Keaft
P77, indbem man DF im umgefebrten LVerhditniffe von X’
gu P77 theitt, fo Hat man G al8 den AUngriffspunce bep
gemeinfdhaftlichen Nefultante, bie pavaltel su X und P
und folglich paraliel au alfen vier RKedften ift; ferner iff fle
==X’ 4 P’ alfo gleich der Summe aller vier’ Kedfte.

Huf biefe TWeife findet man immer bdie Refultante von
beliebig vielen Paralfelfraften, ’

TWitken mehre von den SKrdften P, P/, B”..., im
entgegentgelesten Sinne, o fudt man erft bdie Refultante allee
bev SKrdfte, die nady dem ecinen Sinne, bann die Refultante
alfer Kudfte, bie nach dem entgegengefeten Sinne wirken,
und echdlt fo file alle die Kedfte swei Pavallelbrafte, bie
nach verfdiebenem Sinne wivken, und deren Refultante man
pann auf die fraberhin angegebene LWeife finbet.

§. 30.

Man fann alfo im Algemeinen die Lage und Srofe dee
Refultante flir beliebig viele Parallelbrafte beftimmens fie
wird ju den Kcdften pavallel fein und an Grofe
ben Uber{dhup der Summe dev Krdfte nad) einem
Ginne tiber die Summe dee Krafie nad) dem ent:
gegengefegten Sinne betragen,

Wi fagen im Allgemweinen, demn ¢8 fann fid) eveignenws
baf bie Mefultante qus den Kriften nad) dem einen Sinne
gleich ift ber Mefultante aus den SKedften nady bdem entge:
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gengefegten Sinne, ohne gevadbe die direct entgegengefette
Michtung su DHaben; und bann gibt e3 dem Dbigen ufolge
nidyt eine eingige efultante,

§. 1.

Solgefat IV, TWir wollen annehmen, bdie Kedfte P,
P’, P, P fimen, mit Beibehaltung ihrev Grofe, ibres
Parallelismus und derfelben Angriffspuncte A, B, C, D,
in die Lagen p, p’, p7, P77’ im Raume,

@udt man dann, mit Befolgung deefelben Ordnung wie
vorhin, die Mefuttanten, fo gebt guerft bie Refultante x
von p und p° duvdy denfelben Punct I mit dev Refultante
X von P und P’ und it X gleid). Sie gebt bdurd) den:
felben Punct 1, weil die Linie AB gleidhfalis im umgeehr:
ten Berhiltniffe von p zu p” oder von P ju P/, toie vorr
bin, getheilt iff, wnd fie iff = X, weil P4+ P=p+yp.
Ghen fo gebt die Mefultante x” von p’ und x durchy den:
fetbens Punct F mit der Nefultante X von X und P und
ift X’ gleichy, und fo forr. Die gemeinfdyaftliche Refultante
ber vier Kedfte p, > P75 P77 gebt alfo durd) denfelben
Punct mit dev Nefultante der vier Krdfte P, p, P, P
und ift ibr gleichy. Diefes gilt von beliebig vielen Keaften,
woraus der benetfengwerthe Sap folgt:

§. 32.

Betradtet man irgend ein Syftem von Paval:
[elfrdften, welde an ben feff mit einander vers
bunbenen Puncten A, B, C, D..... witfen, und
bringt man allmdlig bas Syfiem dev Krdfte in
anbeve Lagen, wobei jedod) die Kvdfte piefelben
Angriffspuncte, diefelbe Grofe und ihren DARES
tallelismus beibehalten: fo fdhneiden fidy die ges
meinfdaftiiden Relultanten, dic man allmdlig
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24 Grites Capitel. Abtheilung L

fite jede bdiefer Lagen findet, alle in demfelben
Puncte,

Diefer Durchichnittdpunce der allmiligen Mefultanten Heifit
bas Centrum dev Pavallelbrdifte. Wir weeben fpds
ter bei DVetradtung der Schwerpuncte GBelegenbeit bhaben,
pavauf guchEutommen.

Man bemerfe endlich audh nody, daf in dem vorigen Be.
weife bie Keafte nidt nothwendig diefelbe Srife beizubehals
ten beauchen, fonbern daf es binlinglich ift, wenn fie in je
ber Gruppe proportional {ind,

Jufammenfesung der Krdafte, deven RNidtun:
gen in demfelben Puncte jufammentaufen.

§. 33.

Lehefag HL Die Mefultante sweier beliebiz
gen SKrafte P und Q (Fig. 12), die an ecinem
Puncte A unter einem Winkfel wirfen, Hat die
Ridtung dber Diagonale des Pavallelogrammes
ABCD, bas von den beiden dic Grofe und Ridh=
tung der Krdfte P und Q angebenden geraben
Linien AB und AC gebilbet twird.

Buerft wiffen wiv aus (§. 14), baf die Ridhtung ber
Refultante in die Ehene der Krdfte P und Q falir; dann ift
Elar, daB fie im Puncte A angreifen muf, weil fie der An:
nabme sufolge auf dem Punct A eben {o wirken foll alg bie
beiden Krafte P und Q, MWiv behaupten nun, fie geht durdh
ben Gudpunct D der Diggonale AD,

Nimmt man auf der verlingerten Linie BD bdag Stid
DG =CD und vollendet das Parallelogramm DGHC, bdefz
ferr alle vier Seiten gleich find, Lringt dann in den Puncten
G und H nady ber Ridytung GH jroei gleiche entgegengefente
Redfte @ und Q an, die beide ==Q find: fo ift einleuch:
tend, daf bie Mefultante der vier RKedfte P, Q, @ und Q"7
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Sujammenfesung tind Serlegung der Krafte 25

purd) ben Punct D gehen muf.  Denn erfilich verhalten
fich toegen Q== Q bdie beiden Pavallelbrifte P und Q" wie
AB ju AC cder wie die Geraden DG und DB, und folys
lihy geht ihre Mefultante § durdy den Punct D (§. 23).
Teil sweitens die Krafte Q und Q7 gleidh find, fo balbirt
ibre verlangecte FMefultante den Winkel CHG Dbes Rbombus
und gebt audy bdurdhy den Punct D, weldhen man {id) als
ihren Ungriffspunct denfen fann, Die gemein{dyaftiiche Fe=
fultante, twelche die Mefultante von S und T ift, gebt alfo
burdy D.

Da nun die auf GH wirfenden Kedfte Q7 und Q" gleidh
und entgegengefest find, fo veenidhten fie fich, und die Re=
fultante der vier Krafte P, Q, Q und Q" ift jugleich die
Refultante ber beiden Krifte P und Q, welde alfo aud)
purcy den Punct D geben wird,

Da fie alfo durch den Punct A und D gugleih gehe, fo
fale e mit ber Diagonale AD jufommen,

§. 34.

Folgelas Hicraus folyt, daf man aug bden gegebenen
Ridytungen dber swei Krdfte P und Q (Fig. 13) und der
gegebenen Michtung der NMefultante R dag LVerhilmif bec
Srdfte P ound Q beftimmen fann,  Dann nimmt man auf
ber Ridhtung der Mefultante einen Punct D an und ieht
aus ihm gwet Pavalielen DB und DC g ben NRidhtungen
per Krdfte, oelche diefe Midbtungen in B und € {dyneiden:
fo ift nothwendig P : Q@ == AB : AC,  Denn wdre die:
fes nidht der Fall, fo mifte P: @ = AB:AO fein, wo
AO<AC ware, und bann wdre die Mefultante der Krifte
P und Q nady ber Diagontale AL eined Parallelogrammes
AOIB geridytet, weldhes von ABDC ver{thicben wdve, was
gegen die Annabme ijt.
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§. 35.

Lehrfas lV Die Refultante sweier beliebigen,
auf einen Punct A (Fig. 14) wivfenden RKrdfte
P und Q wird der Srofie und Rideung nady dued
bie Diagonale eined PVavallelogrammes ABDC
davgeftetlt, was von ben die GSriéfe und RNid-
tung der Krvafte veprafentivenden Gevaden AB
und AC gebildet wicd,

LWie bHaben fhon bewielen, baf die Midhtung ber Neful= '

tante in dle Dingonale fallt; es bleibt und alfo nur nodh
su geigen, baf fie audh ber Grofe nach durdy die Diagonale
bargeftelft wicd.

Sei R die Refultante, und benfen wiv ffe und in der
WBerlangerung der Diagonale auf den Punct A in einem ih:
ver Wirbung entgegengeflesten Sinne angebradyt, Da die drei
Keafte P, @, R an A im Gleichgeroichte find, fo ift jede
von ibnen, 3 B. Q, ber Mefultante dev beiden andern P
und R gleich und entgegengefest.  Die ridodrts verlingerte
Ridtung der Kraft Q ift folglich bie Mefultante dev beiden
Kedfte P ound R, Bieht man alfo aud B 3u AR bdie Pars
allele BG, twelhe bie Berlangerte QA in G {dhyneidet, und von
G ju AP die Parallele GH, welde AR in H {dhneidet: fo
pethalten fich die Keafte P und R twie dic Seiten AB und
AH be8 Qarallelogrammes ABGH (§. 34). Die Lnie AB
ftelit nun die Kvaft P wirklich dar, folglich wivd aud) AH
bie Keaft R in der That davftellen. DWegen der Paratlelen
ift abec AH==BG == AD, und bamit iff denn unfer Sap
betiefen,

§. 36.

Solgefas L Da {ih die dbrei Kedfte P, Q und R su
einander verhalten woie bdie Linien AB, AC und AD, und
ta in bem Parallelogramme ABCD bdie Srite AB ==CD,
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fo verhalten fich bie brei Kudfte wie bie &eiten CD, CA
and AD bes Dueieds ACD, Diefe Seften felbft aber vers
hatten fidhy wie die Sinus ber gegenfiberftehenden Winkel,
und wegen der Parallefen ift Winkel CDA = 8infel BAD,
und Binkel ACD dag Supplement bes Lintels BAC, fHat
alfo mit ibm gleihen Sinug; ed ift folglih P:Q:R=
sin CAD : sin BAD ; sin BAC.

Das heift: wicd dle RNefultante der beiden Kedfee P ound
Q burdy den Sinug des von bdiefen beiden Kedften gebildeten
Winkels dargeffellt, fo twerden bie beiden Kedfte P und Q
vefpective durch bie Sinud der swoifchen ibren Michtungen
und ber Mefultante liegenden TWinkel davgeftelits ober: jebe
ber dbref Krdfte P,-Q, R verhalt fidh roie ber Si»
ausé bes von ben Nidhtungen dev beiben andern
Keafte gebitbeten Winkels.

§. 37.

Hievaus, und nody beffer aus der unmittelbaren Betradys
tung Des Parallelogrammes bev Kedfte, exhelie, daf, roenn
stoei Kedfte, untev einem LWinkel, de nidht == 180° ift, auf
cinen umd benfelben Pumet wivken, fhre Mefultante nie gleidy
MNull fein Eann, fo lange wenigftens nidyt vie Keafte feldft
gleich Mull find,

Denn ift Eeine von den beiden Krdften = 0, fo famn
man ausd den ihre RNidytung und Grdfe angebenden Geraben
ein Parallelogramm conffruiven, deffen Diagonale die Iidy:
tung ud GSvofe der Nefultante angibt,

IRGre nur eine von ihnen =0, fo ift die pweite die e
fultante, und folglidy die Refultante nidt =0, fo lange
nidyt beide SKrdfte jugleich ==0 find.

MWare ber TWinel, unter weldpem die beiden Kedfte auf
ben Punct wirkn, == 180°, fo f{ind die Keafte cinandet
entgegengefest, und die Refultante ift dann nidht wur =0,
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wenn beide Kedfte jugleih == 0 {ind, fondern audy, wemn
fie einander gleidy find.

§. 38.

Holgefas I Dan Eann eine gegebene Kraft R immer
in gtoci andere Keafte P und Q (Fig. 15) serlegen, die nadh
ben geraden Linien AP und AQ geridhtet find, wenn nur
biefe Geraden mit der Nidhtung der gegebenen Kraft in dies
felbe Gbene fallen und mit ihr in demfelben Puncte gufams:
menlaufen.  Denn nimmt man auf der Ridhtung der Kraft
R cin Stid AD, vas ihre Guofe davfiellt, und zicht dann
burch D die Geraden DC und DB parallel ju AP und AQ,
fo erbdlt man das Parallelogramm ABDC, beffen Seiten
AB aumbd AC bie veclangten Krafte P und @ darftellen.

Wil man ibre Grofie unmittelbar bevechnen, fo dienen
bagu die Berhaltniffe

R: P =sinBAC:sinCAD
und R :Q =sinBACsinBAD,
in weldyn beiden Gleichungen nur zwei unbefannte Grofen
P und Q vorfommen,

§. 39.

$ave MWinkel BAC==90°, fo bdtte man (den Rabdiusg
= 1 angenommen) sinBAC == 1, sinCAD = cosBAD,
cosCAD == sinBAD, und bdie beiden Werhdltniffe wirden
nun R:P=1:coesBAD,

und R:Q==1:cosCAD,
alfo P==R.cosRAD und Q =R . cosCAD,

Beclegt man alfo eine Kraft in gwei andere rechtwinklig
auf einander gecichtete, fo findet man jede bdiefer Krafte durdy
das Product aud bder gegebenen Keaft in den Cofinus des
Winkels, ben die Midhtung bdiefer Kraft mit der Midtung
der gegebenen SKraft einfdlicft.

Jebe Seitenteaft wird alfo durd) die Puojection der Re:
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Sufemmenfesung und 3evlegung dbor Krdfte 29

fultante auf ibre eigene Midtung dargeftellt, und diefe Pro:
fection beifit oft die nad) diefer Michtung genommene Keaft,
So ift aljo R.cosBAD =P bdie Kuvaft R in Besug ouf
pie Midytung AP,

§. 40.

Kolgefar NI Kann man bdie Mefultante gweier auf
einen Punct wicfenden Kedfte befiimmen, fo fann man audy
bie Nefuitante belicbig vieler, auf denfelben Punct A toirfens
ben frifte P, Q, R, S.... beftimmen, bdie beliebig im
Raume geridhtet find. Denn man nimmt exft zwei frdfte
P und Q, bic denmn in ciner und Dderfelbern Gbene legen
miffen, und beftimme ihre Refultante, toie vorhin geseigt
ift. Ware diefe X, fo fudht man dbann die Refultante von
X und der dritten Kraft R, welhe Y fein mag,  Hierauf
witd die Mefultante Z gwifdhen Y und S gefunden, tweldye
alfo bdie gemeinfdhaftiiche Nefultante der ovier Keafte P, Q,
R, S ift; auf diefe MWeife fabrt man fort, indem man im:
mer bie sulent gefundene Jefultante mit einer der folgenden
Kridfte verbindet.

Liegen affe Krifte P, Q, R, S.... in derfelben Ehene,
fo wetden die allmaligen Refultanten X, Y, Z...., und
bamit denn audy die gemeinfhaftlicdhe Refultante gleichfalls
in biefer Gbene llegen,

Sind alle Kedfre im Gleichgewidte, fo roird die gemeins
{haftliche Mefultante == 0 fein, Aus diefer alimdligen Su-
fammenfesung mehrer Kedfte um einen und denfelben Punce
ethellt bann audy, baff, wenn man im Raume ein Polpgon
entwirft, bdeffen {ucceffioe Seiten den Kraften parallel und
propottional find, die gerabe Linie, welhe den Umrif vollens
bet und alfo das Polpgon {dhlichit, der gemeinfdhaftlidyen Re=
fuitante allec Krdfte pavallel und proportional ifE, fodaf,
went das Polvgon fich felbft {hlieft, die Mefultante = 0
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iff, und die Kedfte um bden Punct, auf weldhen ffo wirken,
im Gleichgerichte {ind.

Das folgende Theorem iff im Suunde nur cin eingelner
Kall diefes eleganten Sages; weil 8 jebodh in ber Mechas
wi€ haufig vorfomme, fo wollen wiv e$ befonbders qufjtellen
unb betoeifen,

§. 41.

Lehrfas V. TWerden die drel Krafte X, Y, Z,
die an demfelben Puncte A (Fig. 16) im Raume
wivfen, durdy die drei Geraden AB, AC, AD
pavgeftellt, und vollendet man dasd Parallelepis
pedbum A....F: fo gibt die Diagonale AF dicefes
Pavallelepipedums die Refultante bder bdrel
Krafte,

Denn X und Y geben ald die beiden Seiten des Parals
Llogramms ABGC jur Refultante bie Keaft Py weldhe durdh
bie Diagonale diefes Parallelogramms dargeftelit wird. Dann
{it,weit AD gleich und pavaliel u G F iff, AGED ein Pars
allelogramm, und folglidy geben die beiden Kedafte P oamd
Z e Refultante eine Kraft R, welde die Diagonale dies
fes Parallelogramms, sugieid) aber audy die Diagonale bded
Pavalielepipedbums iff

5. 42.

Bemerfung €8 heift bicr wicder wie im (§. 37),
bag, fobald die Kedfte X, Y, Z nicht in derfetben Chene
liegen, fie nie gur Mefultante Null geben Ednnen, {o lange
nidhe jede von ihnen felbft Dull iff.

Denn ift Felne von ihnen Null, fo Fann man fedeSmal
bas Parallelepipebum confiruiren, deffeon Diagonale dann bie
Fefultante bder Grdfe und RNidtung nach angibt. Pt
nue eine von ihnen Jull, fo Haben bdie beiden andern, tweldye
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ber Annabme nad) nidht in eine Gerabe zufammenfallen,
¢ine Mefultante.

Waven endlich wei von ihmen ugleidy NMull, fo ift die
britte felbft die Mefultante, und die drei zufammengufesenden
Keifte X, Y, Z miffen affo alle drei gugleich Null fein,
wenn ihre Refultante Null fein foll.

§. 43.

Folgefas L Aus dem vorflehenden Lehrfage, twelchen man
bas Parallelepipedum der Krdfte nenuen fonute, ers
bellt, baf fich cine Kraft R immer in drei andeve zerlegen
136, beren Michtungen mit dret im Raume gegebenen Geras
den pavallel find, wenn nur nidyt zwei diefer Gevaden felbft
patalfel find,

Denn nimmt man AF a8 Gréfe ber Keaft R an und
3ieht dbuvch den Ungriffdpunct A drei Gevade, voeldhe vefpecs
tive Den gegebenen Geraden parallel find, legt dann durdy
A brei unbeftimmée Ghenenn XY, YZ und XZ, und eben fo
bucd) F drei andere, ben vorigen refpective pavallefe Ghenen:
fo Geftimmen diefe fechs Cbenen ein Pavallelepipedum, dejjen
bref jufummenfiofende Kanten AB, AC, AD bdie brei eir
tenfedfte X, ¥V, Z bdarflellen.

§. 44.

Golgefay I Jft das Parallelepipedum rechtivintliy,
fo bat man im Rectangel ADIG die Gleidung AF? =
AD? 4 AG?2, und im Rectangel ABGC die Gleichung
AG? == AC? 4 AB?; {ubffituirt man affo flx AG ous
ber geiten Gleidhung in bie erfte, fo erhalt man

AF? == AD? 4 AC® 4 AB?
ober R2? == X2 4 Y2 - Z2
Daraus folgt demn R ==/ (X2 4 Y* + Z?) al6 LWerth
ber Mefultante fn einer Function der drei Seitentrdfte.
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5. 45,

© OBl ‘man die drei Seitenficfte durd) die Mefultante unb
bucdh die mit fhr gebildeten LWinfel audgedrirckt erhalten, und
ift « bder Winkel, weldpen die Refultante R mit der Seis
tenfraft X madit: fo hat man offenbar AF ; AB =1 : cos g,
odber R: X =1:cosd, toraus X == Reos u folgt.

Gind eben fo 4 und y bie Winkel, weldye die Nefultante
refpective mit Y und Z bifdet, fo hat man auf gleiche Leife
Y=Recos 8 und Z==Rcosy. Daraus folgt denn: die
tefpectiven Seitenfeafte find bdie Producte der Refultante in
bie Cofinus der vefpectiven TWinfel, welche die Ridhtung bder
Refultante mit den Ridtungen der Seitenfrafte bilbet,

§. 46.

DBemerfung, Da R? = X? 4+ Y2 4 Z2 war, fo
ethdlt man, wenn man fir X, Y, Z bdie gefundenen LWesthe
Reos o, Reos £, Reosy fefit,

R? = R?cos a? -} R?cos §% -+ Rcos y?, ober
R? = R*(cos a® + cos 32 4- cos y?);
worditd folgt 1 ==cos n? + cos £ +4 cos y?,

€8 ift died die befannte Sleichung untev den drei Win=
Eeln, toelche eine Gevabe mit Drei rechtwinfligen Apen im
RNaume ¢infhliepe.
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Sufammeniesung und Serlegung ber Krdftepaare,

§. 47.

Dev AbEhrzung wegen nennen woiv proei Kedfte P ound
— P (§ig. 17), die gleich, pavallel und entgegengefest find,
aber nidht an einem Puncte wicfen, ein Kvdftepaar oder
jhledtioeg ein Paar.  Das gemeinfchaftlihe Perpendifel
AB jwifdhen beiden Ridhtungen mag deffenn Hebelarm,
und bdag Product aus einer der Kedfte in den Hebelarm
mag Moment des Paaves heifen.

Rie auch bdie Wirbung cined Kudftepaares P und — P
befchaffen fein mag, fo wiffen wiv aug (§. 27), daf man
ibr nie durd) eine eingige Kraft, die man auf den Kérper,
an dem da8 Paar witft, anbringen mag, tie maen will,
pag Oleichgervicht Halten famn, daf folglich die MWickung ei:
nes Paares fidy nidt mit der Wirbung einer eingigen Keaft
vergleidgen [agt.  Um diefe neue Urfache dev Bewegung, die
gewiffermafen eine gany befondere ift, su untericheiven, Eonnte
man fie €nevgie nennen,  Da, wie man leidt fieht, die
Gnergie eined Paarves durdy ihr Moment gemeffen wird, fo
Fann man bie leptere Benennung oft flie die erffere fubfii-
tuireny, obet cine fur die andeve nehmen. ;

Die Sufammenfegung der Paare bitdet den jweiten ive-
fentlichen Theil diefer Principien ber Statif, und wir wee:
ben - im Berlaufe diefes LWertes eben fo oft Gelegenbeit ha:
ben, auf fie sucddufommen, ol8 auf die Sufommeniesung
von Sreaften.  Die einfache und  natiliche Weife, ric
daraus die Gefese bes Gleidhgerwidyts hervorgehen, rechtfer:
tigt ¢8 -binfanglidy, daf ‘wir ung bei der Wetradhtung eines
eingelnen Falled aufjubalten {deinen, wodurd) toiv. vieleicht
pent alfergevabeften PWeg sum Jiele einfhlagen.

e
w)
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Rad hier fber Paare gefagt roitd, iff durchaus von ib-
rer Wirkung auf cinen Krper unabhingig.  IBil man fidh
aber von dem refpectiven Sinne bev werfdhichenen in derfels
ben Ghene liegenben Paare eine deutliche Vorftellung madhenr
fo benfe man fich die Hebelarme in fhrer Mitte fixive; dbann
fteebt offenbar fedes Paar den Kbrper um den Mittelpunct
feines AYrmes zu brehen, und man unter{cheibet nun leicht
pent Sinn der Paare, indbem die einen Paare den Kdeper
nach biefem, die anbern ihn nady bem entgegengefesten Sinne
su brehen fheeben.  Jedoch vergeffe man nidht, baf fein
Punct ficiet ift, fo lange woic ¢§ wenigfiens nidyt ausbrir:
lich evinnern, und baf die vein gufdllige Jdee dev Rotation
mie g einem Hifsbilde dient.

§. 48
Wir haben oben gefeben, bdaf eine Keaft in jeben Punct
ibrer RNichtung verfest roerden fann, wenn nur piefer Punct
mit dem etjten Angriffdpuncte auf unveranderliche Leife ver:
funben ift.  Folgendes ift ein gang dbnlicher, eben fo widy
tiger Sap fir Paare, von dem wir im Folgenden biufig
Gebraudy machen toerben.

§. 49.

Hutfsfas.  Cin jedes Krdftepaar fann befies
big in feiner Gbene ober audy in fedbe anbere
patallele Gbene verfest und in biefer Gbene
beliebig gedreht werden, obne bdag baburd feine
Wirtung auf den Kérper, an bem ¢3 angebradt
ift, verdnbert witrbe, wenn nur dev neue Hebel:
arm mit bem ecften auf unverdnbderliche Weife
gserbunden ift. ,

Um biefert Sa leidyter beweifen su Enuen, toolien wiv
ibn in roei anbere gerlegen.

Mag guerft das Paar (P, —P) (Fig. 18) redytwints
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ig auf AB mirfen. Man wehme in ber Ehene des Paares
ober in feber beliebigen Parallelebene beliebig eine AB gleidhe
und pavallefe Gevade CD; verbinde A und D, B und C
burch gerade Linden: fo legen diefe in derfelbent Ehene und {dhnei:
ben {idh in ibren refpectiven Mittelpuncten. AB und CD fehen
wir al8 auf unverdndertidhe Weife mit einanber perbunden an.

Bringt man an der Geraden CD pavallel zu den Krdf:
fenn P ound — P gwei cinanbder entgegengefefite, bem gegebe:
nen Paare gleiche und allo audy unter fich gleiche Paave
(P, — Py und (P”,— P”) an, fo vernidpten fidhy bicle
beiden offenbar, e8 wird alfo burdy fie die TWirfung des
Paares (P, — P) nidyt gejtdee.  Gben fo vernidhten fich
audh die Paare (P, — P) und (P, —P”), denn da I dev
Mittelpunct von AB und BC jugleich iff, fo geben bdie bei:
vent auf AD toirfenden gleichen und pavallelen Kreafte P und
P” cine Mefultante, welde der Mefultante der beiden auf
AB wickenden SKedfte — P und — P villig gleich und
entgegengefest iff.  Pan fann alfo die Paare (P, — P) und
(P, — P’) gegen einander fortlaffen, und bebdit fo nur das
Pase (P, — P") auf CD angebradyt, weldhed alfo mit bem
gegebenen Paare (P, — P) diefelbe MWirkung bat.  Auf diefe
Weife ift gleichfam bdas Paar (P, — P) parallel ju fidy fetbft
verfest, fodaf fein Hebelarm AB fegt in der Lage CD liegt,

G3 wirfe jweitens das Kedftepaar (P, — P) (Fig. 19)
techtivintlig auf AB. PMan siebe in der Ebene diefes Paares
unter einem beliebigen Winkel mit AB durch bdie Mitte von
AB eine Gecade CD, fodaf Cla—ID == Al ==1B. Beide
@eraden feien in diefer Lage unverdnbderlid) mit einanbder befeftigt,

Bringt man unter einem redyten FWinfel quf CD zwei ent:
aegengefeste, unter fich und bem gegebenen Paare (P, — P)
gleiche Paare (P, — Py und (P, — P”) an, fo vernidhten
fich die beiben Paare, unbd fioren alfo die MWicfung des Panres
(P, — P) nidt. €8 vernidten fich aber aud) die Paare
(P, — P) und (P, — P¥), benm bie beiden fich in G begegnen:

3
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bert Kedfte P ound - P, weldhe fich gleich {ind, geben eine
Mefultante, bie der Mefultante ber beiden gleidhen fid) n M
begegnenden Krdfte — P und P gleich) und entgegengefest
ift. - Man fann alfo die beiden Paave (P, — P) und
(P, — P”") gegen einanbder fortfoffen, nnd ed bleibt nur
nodh) dag Paar (P, — Py dibeig auf CD angebradt, was
gang mit (P, — P) gleidhwicbend ift, woduedy diefes alfo
gleidhfam parallel su fich f{eloft verfest iff, fodaf bder Arm
AB in ber genvigten fage CD liegt.

Aug diefen beiden Sdgen folgt bemn, daf man jedes bes
liebige Paav in feiner Chene oder in jeder anbern pavallefen
Gbene in fede beliebige Lage verferen Bann, obhne die TWir:
fung deffelben ju anbern; benn man fann ed jueft parale
fel su feinen Kraften in die gegebene Ghene verfesen, [obaf
bie Mitte feines Hebelarmes in den geqebenen Punct fale,
und dann fann wan e3 um' diefen Punct fo dreben, bdaf
¢3 die verlangte Lage hat; ober man fann e$ auch juerf in
feiner €bene fo dreben, daf feine Kvdfte den verlangten Nich-
tungen  pavallel find, und ¢8 dann pavallel su feinen Kraf:
tenr unmittelbar in die getwimidhte Lage bringen.

Berwandlung dev Krvaftepaave; Maaf Dders
C felben,
§. 50.

Hilfsfas  Gin belichiges, an vem Avme AB (§ig. 20)
wirfenbed Kredftepaar (P, — P) fann in ein anderes (@, — Q)
vertoandelt werden, das denfelben Sinn hat und auf den Arm
BC witft, ber von dem erften verfdhicden ift, wenn nur

i) P:Q=BC:AB ober P.AB=Q.NC ift, b. b wenn
pie Momente der Paave gleich find.

Berlingert man AB 58 C und bringt auf BC paralley
g ben Kraften P und — P pvei gleidye und entgegengefente
Paare (Q, — Q) und (@', — Q) an, fo ift ibre Wickung
Rull, und feiglich dic Wickung ded Paares (P, -~ ) da-
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durdy nidgt gedndert.  Fimmt man aber auf der anbern
Seite an, bdaf die Krifte P und Q unt allo aud P und
Q' jidh umgefehrt verbalten wie die Geraden AB und BC:
fo gebt ibre Mefultante, die ==P -4 q ift, burdy B und
vernithter offenbar die entgeqengefesten Keafte ~—P-—q,
die bicr angebrache find. PMan fann affo die viev RKeafte
P, Q, —P, — Q" fortlafferny, und o8 Bleibt dann nur bas
Paar (Q, — Q) auf BC wirkend, toclches alfo dem aufl AB
witkenden Paare (P, - P) fubfticuivt werben tann,

8 oL

Folgefas. Daraus folgt, vaf die Energien dov Krafte:
panre ibren SMomenten propocticnal {ind,

Derm juerft ift far, daf die Cnerglen dev beiden Paare
(P, — P) und (Q, — Q) (Fig. 21), weldpe an den gleidyen
Hevelarmen AB und CD withn, fidy wie die Krafte biefer
Paare verhalten; fiepen 3. B, Ddie fedfte P ound Q in dem
Lerhaltniffe su einander toie pwel gange Jablen, ety D
und 3: fo Eann man jede Keaft Pound - P i 5 gleidy,
und eben fo jede Kraft @ und —Q in 3 glefdye Krafte
theilen, die alle unter ficy gleich finb; das Paar (P, - P) fann
pann al8 die Summe von 5 gleihen Paaren ven demfels
ben Sinne, eined am anbern angebracht, und ¢hen fo dag
Paar (Q, — @) as die Summe von 3 yleidyn Paaren
von bemfelben Sinne, eined an bem anbdern angebradyt, bes
trachtet twerden.  Die Energlon der Paace ¥, -~ P) und
(Q, — @ verhalten fich alfo wie 5 qu 3, ober wie P 3u
Q. Gind die Kedfte P und Q incommenfurabel, fo hilft
man fich auf die befannte LWeife.

Gg feien nun (P, — P) und (R, — Q) giwei belicbige
Paare, p fei der Arm deg exften, g der Arm des gweiten:
bann ift vas Paar (Q, — Q), welcyes auf g witkt, aleidh:

wivfend mit dem Paare ( 4 4, A 0 ), weldyes auf p toivkt,
i i
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well bie beibetfeitigen Momente gleich find, inbemn bag erfte
Qq und bdag weite —g—Q: p==Qq ift. Statt der swwei gegebenen
Paare hat man alfo nun die beiden ®,—P) unb(g-Q, -—g~ Q),

die einen und benfelben Hebelarm haden, Die Cnergion M
und N bdiefer beiden Paare verhalten fidh aber tvie ibre

Kedfte, man bat alfo M: N =P :%Q, oder M : N==Pp:Qq

§. 52.

Da die Energien gweier Paave fidy verbalten wie ibre
Momente, {o find die Momente bdas Maaf derfelden; denn
nimme man alg Cnergie: Ginbeit die Cnergie eines Paares,
beffer beibe RKedfte gleich find der Krafteinheit, und bdeffen
Hebelarm gleidy ift der Langeneinbeit: fo witd bdie Cnergie
b8 Paares (P, — P) am Hebelarme p fo oft bie Energie-
Ginbeit in fidy enthalten, a8 dag Moment P.p dag Mo:
ment 1.1, ober die Cinbeit, in fich {dliefe,

§. 53.

Bemerfung, Um die Energien der Paare u verglei:
den, Ennte man audy ftatt der Producte Pp, Qq bder
Redfte in ibre vechtwinkligen Hebelarme die Producte der
Srdfte in bie su ihren Ridytungen geneigten Hebelarme neh:
men, ¢8 mitfte dann aber fitr alle Paare der Hebelarm den:
felben Winkel mit den Rrdften bitden. Denn dann wiicden
offenbar die gemeigten Hebelarme ben rechtwinkligen, und
mithin auch die newen Momente den alten proportional fein.

Wir terden ung gurveilen diefer newen Momente als vela-
tived Maaf der verfchicdenen Paare bebienen , bemetfen je=
body, daf nur die erftern Momente cin abfolutes Maaf ib-
ver Energien find.
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3ufammenfepung der Kraftepaave, die in dev:

fetben Ghbene obdev in Pavallelebenen liegen
§. 4.

Lehrias I Dwei beliebiy in derfefben Ebhene
obet in Pavallelebenen liegenbe Paarve faffen
fiy immer in ein Paar gufammenfegen, pas
gleidy der Summe jener Paare, wenn fie nadh
bemfelben Sinune, oder gleidy dev Diffeveny deve
felben ift, wenn fie nady entgegengefeptem @iunne
ju drehen ftreden

Bueeft fann man die beiden $Paare in biefelbe Ebene, bar:
auf die Redfte in Pavallelismus bringen, fie damn it gwvel
gleichivfenbe vermandeln, weldhe efnen und benfelben e
belarm haben, und fie endlid)y an einander anbuinge.

Fdren P und Q bie jufammengufegendent Krafee ber bl
pen Paare, p umd q die vefpectiven $Hibelavme, und D Ddie
Lénge bes bem vertwanbdelten Paaren gemeinjdhafelichen Dz
belaemes: fo fann man flatt bes Momented P p bes Paares
(P, — P) bas gleichroirbende Moment eines Daares (P, — ')
nehmen, two P'D==Fp. Shen fo fubftituivt man fiir dbas
Moment Qq bas WMoment QD eimes gleichroirfenden Paaves.
Qlerden nun biefe verroandelten Paare an einaunder an dem:
felben Hedelarme D angebradht, fo hat man cin eimines
Paar (P 4+ Q) ,— I + @')], deffen Moment (¥ +4Q)D
ober P'D 4= @D = Pp 4 Qq ift.

Das vefultivende Moment ift alfo gleidh dev Summe dev
sufammengufesenden sMomente *) ober audy gleidy ihree Bif:
fereng, je nadpbem die an senn Guden beg Hibelarmes D
wirfenben Kuafte einectei ober entgegengefepten Sinn baben,

*) PRan Tounte fidh anch bier b WAushrude: mitileves Mos
aent wd @eitenmomente, Seitenpaare bedienen.
Ann deg diters.
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Solgefas. Durdy diefe Sufammenfesung o jweier Paare ‘
Fann mon denn quch beliebig wviele auf frgend eine Weife 4
in derfelben Ghene odber in Paraliclebenen liegende Paave zu= £
fommenfesien, und man ehdlt immer cin Paar, weldyes
gletdy {ff der Summe der nadhy einem Sinne gerichteten
Paare weniger der Summe bder nach dem entgegengefenten
Sinne gevidyteten Paare,

Sufammenfesung dev Kedftepaare, die in be:
licbigen Gbenen liegen.
§. 55.

Lebriap 1L Jwei beliebig in jwei fidh unter
irgend einem MWinkel fdhneidenden Ghenen f(ie=
gende Paave faffen {idh immer in ein einyiges
Paar jufammmenfegen

Und flellt man die Momente diefer Paare durdy
vefpectiv fange, unter bem Winkel der Ghenen
gegen einanbder geneigte gerade Rinfen dar, und
vollendet davaus dbas Parallelogramm: fo gibt
bie Diagonale deffelben das Moment des vefuls
tivenden Paares, und bdie Gbene bieles Daares
theilt ben Winfel dev beiden gegebenen Ghenen
eben fo, wie die Diagouale des Pavallelogramms
ben Wintel zwifdyen bdenm beiden anliegenden !
Seiten theilt.

Mogen die beiden gegebenen Paave in den avet fich in
AG (Fig. 22.) {dhneidenben Gbenen AGM und AGN liegen,
und nebmen wic an, man Habe suvor die beiden Paare in
gwoei anbdere vefpective gleichioizende vertoanbelt, welche dens
fetben Hebelarm haben. E

o audy das Paar (P, — P) in der Ehene AGM (iegen /
mag, fo fann man ¢ immer in dicfer Ebene nnter rechtem
Winkel auf die Durdpfehnitizlinie AG anbringen, fodaf fein
Debelarm AB in der ®evaden A€ ficat (L AM Ghen i

T
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famr man das Paar (Q, — @), wie ¢8 audh in der Ehene
AGN Tliegen mag, untee vechtern ZBinfel auf AG anbringen,
fodaf fein Dem urfprimglichen gleicher Spcbdmm mit AG in
AB jufammenfalle.

Dann fepen {ich die el in A angebrachten Si‘rafte P unb
Q in eine eingige R aufammen, die gleihfalld in A wirtt
und burd) die Diagenale deg Pavallelogramms QARP, mo
AQ und AP bie Kréfte Q und P dacfiellen, veprdfentivt
with, Gben fo fegen fidy die Krafte — P wnd — Q in
¢ine eimjige — R sufammmen, die auf B wivft und ju R
pacalfel und ihr gleich i PMan hat alfe {fiatt der Paare
(P, — P) und (Q, — @) dag cimige Paar (R, —R), das
an demfelbzn Hebelarme AB amgebracht iff.  Da diefe dre
Paare venfelben Hebelavmn bhaben, fo {ind ibhre wefpectiven

. Gnerglen ben drei Srdften P, @, R proportional. Srellt
man affo bie Energicit der beiden gufamimenzufependen Paare
burch bie ibmen proportionalen Gevaden AP und AQ dar,
fo gibt dic Diagonale des Parallelogramms APRQ aus dies
fon Geraden die Gnergie deg rvefultivenden Daares an.  Tun
meffen aber die von den Geraden AP, AQ, AR gebilbeten
SRinkel bie Tinfel der Drei Chenen mit einandber; ed theilt
alfo die Gbene ded refultivenden Paared bden Winfel der beix
ben Ebenen eben fo, wie die Diagonale AR den Iinkel
PAQ ber anliegenden Seiten AP und AQ theilt, womit un=
fer ©agn bevoicfen iff.

§. 9b.

Golgefas L Pan Eann alfo immrer beliebig viele, auf
cinen Korper auf beliebige Weife im Maume angebradye
Paate in ein cimiges sufammenfesen; benn indem man im:
mer je gwei und jwei mit einanbder verbindet, eehalt man
endlich ein eingiged Paar, deffen Ebene und Swergie befannt
ift, und sweldies mit alfen gegebenen Paaven gleichivkend
fein woitd.
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, §. 57.

Solgefad IL  Man fann audy cin Paar in poei an:
teve in gegebenen Ghenen legende Paare serlegent, wenn mue
biefe Cbenen wnd ble Cbene beg gegebenen Paaves fidy in
einer Geraben {dhneiden (oder audy nur in parallelen Geraz
ben, benn indbem man bdle Gbene eined bder Paave parallef
sur fich felbft verfest, was nady (§. 49) geffattet iff, verei:
nigt man bdie parvaffelen Durdfchnitte immer in eine eingi:
ge Gerade).

Um bdiefe Betlegung zu bewirfen, verfihet man umge:
febet, wie vorbin fiir dle Sufammenfesung gweier Paave
gegeigt ift, ober aud), man verfdbrt auf folgende felv cinfache
L8eife, von der wir bin und wicder Bebraud) machen twerden,

§. 58.

€3 foi AZ (Fig. 23.) ver gemwinfdhaftlidhe Durcdhfehmitt
ber brei Gbhenen, Mian jiehe durdy fie beliebig eine Gbene
YAX, weldhe jene drei refpective in den Geraden AY, AV,
AX {dmeidet. ZAV f{ei bdie Chene des gegebenen Paates,

Wie audy das Paar (P. — P) in der Edene ZAV liegen
mag, fo fann man 8 fo legen, daf feine Krdfte parallel
sum Durdhfthnitte AZ find, und daf dfe Richtung ciner dies
fer Kedfte, 3 B. von — P, mit AZ felbft sufammenfilit,
Dann wicd die andere Kraft P die Linie AV in B fdhneiden,
und man bat dag Paar (P, — P), bas aquf irgend eine
LWeife an AB angebracht ift, wie man ¢ in der Figue
fieht.  Pan bilde nun nady den Ridptungen AY und AX
mit AB a3 Diagonale bdag Patallefogramm BCAD  und
bringe in D oder C, in D 3. B., soel gleiche entgegenge:
feste Krafte P/y — P’ an, die den Kedften P und — P de8
gegebenen Paaved gleih und parallel find,  Die Wirfung
with daburch nicht geandert, State ded an AB iivkenden
Paares (P, — P fann man nun gber swei anbere nebmen,
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eined (P/, — P), weldes auf AD in einer der gegebenen
Gbhenen ZAY wickt, und das andere (P, — P”), weldhes auf
/AB pavalle! gu der anbern gegebenen Gbene ZAX wirft.
Diefes Paar fann ferner paraliel su fidy felbft in die Shene
ZAX auf AC = DB verfest weben, und man bat dann
ftatt des Paares (P, — P), dbas auf AB witft, zwet Paare
(P, —P) und (P, — P’), die aus ben ben erften Krdften
gleichen und  pavallelen Keaften beftehen und in Den Deiben
gegebenen Gbenen an den Geraden AD und AC wirken,

§. 59.

Bemerfung TWare die Ehene YAX fenbrecht auf den
gemein{dhaftlichen Durchfhnitt AZ der Ehenen dec drei Paave
gelegt, fo wiuwden die Krdfte diefer Paare fenfrecht quf die
Wnien AY, AV, AX fein, und da die RKrdfte gleidy find-
fo twdren die PMomente der Paave den Hebelarmen AD, AB,
AC proportional.  Mach dem eben Gefagten erhielte man
bamt wieder bag Tbeorem (§. HI) umd hatte alfo fomit ei
wen goeiten neuen Beweis diefes Lehrfabes.

Ginfadyere Weife, die Lehrfage fbev die Bufam:
menfepung der Paave darvguftellen

PSRESI V)

Statt die Lage eined Paares durdy die Lage feiner Ehene
ju beftimmen, dient bagu auch die Ridytung irgend cines
Rothes auf diefe Ebene, weldyes wic Are des Paaved nen:
nent wollen.  Dtan Fann ein Paav belietig in feiner Cbene oder
in jeber andern Paralleleberte verfegen (§. 49), und man fennt
offenbar die Lage biefed Paares, tvenn man bie Midtung
Teiner Ape fennt, denn indem man in eimem belicbigen
Puncte auf diefe Are eine lothredyte Ebene ervidhtet, bat man
jebesmal die Gbene des gegebenen Paawed,  Daburdh [aft
fih dag cben bewicfone und audhy bas folgende Theovem in
PWovten und im Calcwle viel bequemer darflelfen,
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§.i61. { Trowe 1 3{7’7/)

elotuyei. €3 foi ALGM (Fig. 24) ein Parallelogramm, und s

)LA‘»» .

feien in ben Seiten AL, AM und der Biagonale AG brei
Ghenen fenfrecht auf die Ebene bes Pavallelogramms ervichs
tet.  %egen nun in den beiden eviten Cbenen swei Paate,
beren rtefpective SMomente durch bie beiben Seiten AL,
AM  veprdfentirt find, fo fegen fie fih nach (§. 58)
in ein eingiged sufamumen, toelches in der britten Chene liegt,
und deffen Moment durd) die Dingonale AG angegeben tvird.

Bieht man ferner durd) A in der Gbene bdes Vavallelo:
gramms drei Gevaden AL, AG7, AM {enfredt su den brei vefpecs
tiven Geraden AL, AG, AM, fo werben diefe drei Linien ve-
fpective fenfrecht auf die Cbenen bder bdrei Paave fein und
diefelben UBinfel bilden, wie die Linfen AL, AG, AM:
madht man alfo AL = AL, AG == AG, AM =AM, {0
echalt man ein Pavallelogramm AL'G'M’, bas dem Paral:
telogramme ALGM voéflig identifdy ift.

BWir haben alfo den Sap: werden gwei in el refpective
auf die Seiten eined Paralielogranuus AL'G'M” fenfredyten
Ghenen liegende Paare ihrev GBrofe nadh durdy die Ldngen
AL, AM biefer Seiten ausdgedelift, fo wird das vefulti:
vende Paar i der auf der Diagonale fenfredhten Ehene lies
gen und der Gréfe nady dburcdh bie ¥inge AG diefer Dia-
gonale bargeftellt fein.

Dbder einfacher:

Werden ywei Paare dben Apen und der Grife
nad durdh bdie zwei Seiten eines Pavallelo:
gramms bavgeftellt, fo fesen fie {idh in ein Paax
gufammen, dag der Ape und Grife nady durd
pie Diagonale dicfesd Pavallelogramms darge:
ftellt wichd. ;

tm Giberdies den Sinn der drei Paare zu femnen, wmuf
der Sinn jebed Paares ober die Motation, die 8 ju bowivs
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Fent fteebt, fo angenommen worden, daf, wenn man die beiz
pen Seiten AL, AM’ auf die Diagonale AG Lringt, bdie
beei Motationen auf bdiefenr Uren alle nady demfelben Sinne
gefdheberr,  Auf  diefe Weife rwerdben denn bie Geraden,
weldpe in ber Figur die Groge der Paave und die Aren der:
felbent dacfteller, auch ihren rvelativen Sinn angeben.

§. 62.

Gany analog dem fm (§ 37) Gefagten beweiff man
audh Dier, bdaf gwei Paave in wei ficy fhneivenden Chenen
ober in nitht pavalfelen Ehenen niemals ein vefultivendes Paar
geben Edumen, das Mull todre, wenn nidht die beiden gege:
benen Paare FIOfE beide jugleich Null find.

§. 63,

Bemerfung, Sind die DLeiben  jufommenmsuiesenden
Paave fonfrecht auf einander, {o find ¢3 audy die Perpendifel
auf biefe Gbenen odev bie beiden Aren AL, AM, und man
pat in dem Mectange! ALGM, AG™? = AL’ 4 AM™2,
Nennt man feener die Winfel der Selten AL und AW
mit de ““iaqwafe AGY, woumd #, fo bat man AL =
AG cos uy AM == AG cos 2.

Begeichnet man alfo die dret vefpectiven PWomente mit L, M,
G, fo Hat man fie dag PWoment G, G2 == L7 4~ M?, alio G==
Y (17 4 M), und fite die Llinkel, woldye die Are dicfes Momen-
teg mit den Aren bev beiben andern Womente macht, L== G cos «

. . i M
und M == L8 cos 5. alfe cos ¢ =z i . und cos == T
5. 64,

Lehrfap I Dreet Paave, welde ihren Aren
und ibrer Grofe nady durd die dvei Kanten ei:
wes Pavalletepipedums dbargeftellit werden, fegen
fidy fmmer in ctn cingiaed Paav sufammen, das
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feiner Are und Grofe nad) durch die Diagonale
biefes Pavallelepipedbums gegeben ift.

Mag AG (Fig. 25) das Paralielepipedbum [ein, AL, AM,
AN bdie Apen und Momente der brei Paare rveprdfentiven.

Die beiden durch dle Seiten AL und AM ded Parallelo:
gramms ALOM reprdfentirten Paare fesen fidh in eing ju-
fammen, bag durdy die Diagonale AO diefed Parallelo:
gramms angegeben wird. Dann fest fid) diefed Paar mit
dem burd) AN Ddargeflelften britten ber gegebenen Paave in
ein Paar sufommen, weldes durdy die Diagonale AG Des
Parallelogramms ANGO bargeftelit iff. Diefe Diagonale
iff abev jugleich die Diagonale des Parallelepipedums,

§. 65.

Man fieht bier voie (§. 42), daf brei in den bdrei Cbenen
ciner €dcperlichen Gce toicfende Paare nie ein refultivendes
Paar gleich Null haben Eonmen, fo lange nicht alle brei Paare
sugleich felbft Nul find.

§ 66.

Bemerfung., Jft das Parallelepipedbum  rechtoinklig,
und find L, M, N bdie gufommengufesenden, G dad tefuls
tivende Poment, fo it G? = L* 4= M* 4+ N2,

@ind 4, w, v bie drei Winfel, tweldhe bdie Diagonale

ober vielmebr die Are ded refultivenden Paaved mit den Apen

ber brei gegebenen Paare ecinfhliept, fo hat man:
L==Gcosd; M==Gceos pt; N =G cos A oder cos A ==
L N
—G—; cO8 y,:-év, cosVz'-G—-.
Soll man alfo das vefulticende IMoment qus den Drei ge=
gebenen SRomenten, deren Aren rechtwinfliy find, bevedmen

fo ift
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Sufammeniestng und 3alegung der Krdftepanre. 47

G == (L 4 M 4 N*);

und fite bie Winkel, cos A == SO ;‘12 TN,
M
O UE F ME N
N
o8 ¥y ==

VT MR N

Rl man umgebehtt ein Paar G in drei andere jerlegen,
die in brei fenfrecht auf einanber fiehenden Gbenen liegen,
ober Deven Uren vedstwinfelig i einander find: fo hat man
al tefpective TWerthe bder zufammenzufesenden Momente L
==Geosh, M=Geosp, N==Gcos», w0 A, g, » bie
dref SWinfel find, welche die Are Des gegebenen Paared miit
pen Apen dev gefuchten sufammenzufesenden Paare bildet.

§. 67.

Wi halten und dabei nidyt Langer auf, bemerfer nur noch,
baf swifthen ben ficben Gedfen L, M, N, G, cosl, cos p,
cos v vier Gleihungen Statt finden: G2 =L M* 4 N2
L==Geos i, M==Grecosu, N==UGcos», wodburdy man,
wenn drei von ihnen befannt find, bdie vier anbern fin
ben Eanm.

San muf jedoch ben Fall ausnehmen, wo die drei Win:
£l &, o, v geaeben find, bdenm aud ibnen fann man nup
bag Verhdltnif der Momente L, M, N, G jur cinander bes
ftimmen,
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Aligemeiner Shlug aus diefem Gapitel.

Sufammenfesiung beliebig im Rawme gevidyteter Krafte.
§. 68. .

€8 feien beliebig oiele Kedfte P, P, P, .. ... auf
Gelicbige TWeife im Naume auf frgend einen frefen Kbrper
oder ein freies Syftem angebradyt,

DBetvadpten wiv guerft eine diefer Kudfte, 3 B. P (Fig,
26), bie in B angebradht iff.  Wan bringe im Puncee A
in ober iber dem Korper (nur auf unverdnderlicy fofte Weife)
swoei gleiche entgegengefepte Kedafte P, — P7 an, welde dev
Keaft P ogleidy und pavallel find: fo fann fich dadurdy in bem
Softeme nichts andeen.  Statt der Kraft P in B bat man
nun aber die Kraft P’ in A und da8 Paar (P, —P) am
AYvme AB.  Bringt man der gréfern Deutlichfeir halber dic:
fes Paar in eine beliebige andeve Paralielebene, o hat man
in A nur nod)y bie Kraft P’, weldye gleich und pavallel 3u
P ift und betrachtet werden fann, a8 hatee man die Kraft
P aus B in A verfent.

Nimmt man eben diefe Werwoandlung mit allen andern
auf bdas Syftem wirkenden Kedften in Begug auf denfelben
Purnct A vor, fo ift flar, daf fich in diefern Puncte alle
Keafte pavallel ju fidy felbft vereinigen, daf man aber fiber*
bies burch bdie Jrvanspofition eben {o oicle auf dag Spftem
wirfende Paare erhdlt. Alle in A wivforden Krdfte werben
fiy nun in eine eimgige R (Fig. 27), und alle die Paare
in ein eingiges an ciner gewiffen Geraden BC witfenbdes
Paar (8, — 8) jufammeniesen.

Das beifit: befiebig viele auf beliebige Weife
auf einen Kdvper wicfende Kuvdfte faffen fid
immer auf eine cinzige Kvaft wnd ein cingiged
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Paar juritEfibheen, die im Allgemeinen in vers
fdhiedenen Ghenen liegen. A

Sm Vorbeigehen bemerken iv, daf die ®Grdfe, Midhtung
und der Sinn der Refwltante immer biefelben find, wo man
audy ben Punct A genomwmen haben mag. Bevdnbert man
bie Lage Ddiefes Punctes, fo wird badurch die NRefultante R
nue pacalfel gu fidy feldft in einen anbern vt im Raume
verfost.  Die Ebene und Cuergie de8 Paares (¥, — N) ans
bern fich aber nothivendig.

§. 69.

§olgefas L, welder die Gefese des Sleidyge:
widhts fiiv jebes freic Syftem enthalt,

Gin Paar fann nie durdy eine eimgige RKeaft im Gleichge:
widyte evhalten werden, mag biefe im Raume gerichtet fein,
wie fie will, s folgt alfo aus dem Gefagten, daf in dem
Softeme nie Gleidigervicht fein fann, wenn nidyt die Res
fultante R ber Krdfte Null, und zugleich das TMoment ded
vefultivenden Paaves (8, — 8) Nuil ift.

@3 maffen alfo alle auf ein Syfiem wivtens
ben, pavallelzu fich felbft in frgend cinen Punct
beg Syfiems ober bdes Haums frandponirten
Keafte fidy das Gleidygewidt Halfen, und ju=
gleich alle duvdy diefe Transpofition entftehen:
ben Paave im Gleidgewidte fein

§. 70.

Bemerfung. &3 find died firr irgeno efn freled, e
verdndertiches Spftem die Dbeiden nothwendigen, aber aud
binceichenven Bedingungen, b. b, obhne fie findet fein Sleich-
gewidyt Stat, und e8 findet nothreendig Gleidhgewidye Statt,
wenn biefe Wedingungen erflllt find,

Bur Entroidelung diefer beiden Bedingungen muf man auf
ben Werth der Mefultante R und bden %ertb bes refultiven:

0, % e Jrot it B @l g

L}‘\ 952y d/q«/!«? u,ué‘,(‘ c’;\w/l ;'r e
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- 30 Altgemeiner SEHuf aus diefon Gapitel,

bent Paares (S, — S) mit Beibehaltung dee- Gefese, 1welche
ble Mefultante an die jufammengufesenden Krafte, und bdas
refulticende Paar an bdip sufammenzufesenden SPaare Endipfen,
gucidgeben, dann die Keaft R und das Paae (8, — 8)
iebeg glich Null maden und die daraus fae die auf das
Syftem rivfenden primitiven Krdfte entfpringendeny Bebin:
gungen betrachten,  Sie geben algdann bdie Bedingungen ded
Gleidhgervidyts ausgedriicht durdh die unmittelbar in der Auf:
gabe gegebenen Kedfte, und man hat fo die Lofung bdes Pros
blems, bas ung Dier vorliegt,

Diefe gange Cntwickelung, welde, nady Seftftelung  dev
obigen Grunbdidge, nue der Geometrie und dem Calcule an:
beimfallt, foll den Gegenjtand bes sweiten Gapitels aus:
maden,

§. 71

Folgefas I, weldyer die nothwendigen Be-
bingungen enthalt, worunter alle auf ein Syp=
ftem wicEenden Kvdfte, falls fie nidt im Gleich-
gewidyte find, eine eingige Refultante haben.

Gs find alle an einem @ofteme wirfenden Krdfte auf bie
angefihrte Weife auf eine eingige Rvaft R und ein Paar
(8, —8) jquriidgefihet; wic wollen annebmen, biefe SKraft
liefe fich mit dem Paare in eine cingige Keaft vereinigen,
ober e8 fonne eine einmyige Seaft R bder Sfreaft R und bem
Paare das Gleidhgeroicht balten.

Weil unter R, R’ und dem Paare (8, — 8) Gleidhge=
widht fein foll, fo muffen die beiden Kedfte R und R’ ein
Paar bitden, bdag dem Paare (S, — 8) gleichmwictend iff
und in berfelben Gbene oder in cinee Parallelchene (was
bier einetlel iff) legt. Denn o8 nnen nur drei Falke
eintreten: entweder (affen ficy die Krdfte R und R’ in eine
eingige vereinfgen, und bdann fann biefe Mefultante nidt dem
Paare (8 — 8,) da8 Gleidygewicht balten; oder fle vereinis
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Sufammenfesung belicbig im Naume gevidyteter Krdfte. 1

gen fich in eine RKeaft und efn Paar, und dann laffen fich
biefes Paar und das Paar (8, — 8) in cin eingiges verei:
nigen, tweldes mit der Keaft nidht im Gleichgervichte fein
fan; ober endlicy, fie vereinigen fich in ein Paar, Der
fegte Fall ift ber allein migliche.

Gritens alfo miffen die beiben Kedfte R oamd R” pufam:
men ein Paar bilden.  Damit aber diefed Paar mit dem
Paare (S, — Sy im Gleidygerichte fei, muf fenes in bets
felben ober in ciner Varallel-Ebene liegen, denn fonft lafjen
fidy bie Beiden Paave immer in ein einziged vereinigen, bdad
nidit =0 fein fann (§. 62), wo man aifo fin Gleidge-
widyt erbielte. 8 muf alfo die RMichtung der Refultante
R parallel gur Gbene des. refultivenden Paaved (8, —8)
fein. Folglid fdnnen alle auf ¢in Syftem wirs
Fenben RKrdafte fidh) nidht auf eine ecingige surird:
fiihren laffen, wenn nidt bdie Refultante aller
biefer in einen einzigen Punct pacvailfel ju fidh
felbft transdponivten Krdfte eine ju der Gbene
peg vefultivenden Paarves pavallele Jiditung
pat, wo im Raume man aud den Punct guc
Frangpofition dber Krdafte genommen haben mag.

Dicfe BVedingung ift nothwendig, und fie geniigt auch im
Aligemeinen; denn, falig wenigfens die Refultante R nidye
Nuit ift, fo Famn man immer anf dag Spftem eine Kraft
R’ wirfen laffenr, weldhe dev R gleidh, pavallel und entges
gengefesst ift und mit b ein Paar (R, — R) gleidhrolrfend
mit dem Paare (8, — S) und von entgegengefestem Sinne
bitdet. Diefe nach entgegengefentem Sinne genommene Kraft
ift bann bie aligemeine NMefultante.

Uebrigens fann man diefe Refultante unmittelbar neb:
men; benn wenn die Kraft R im Puncte A parallel sur Cbene
be3 Paares (S, — 8) iff, fo fann man bties Pase mmer
in bie Ghene von R transponiven, und dann laffen fidy die
drei in becfelben Ebene liegenden Krdfte R, S und — 8

4 *
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52 C Wlgemeiner dGiug aus diefem Gapitet,

imnter in eine eingige dev R gleiche und parallele Kraft gu-
fommenfegen, welde dann ble gemeinfhaftliche Nefultante
aller Krafte fein wivd,

§. 72

<y

Sm Falle die Kreaft R Null ift, hat man nidhe eine ein:
zige Mefultante, woeil alle Keifte des Syftems auf ein Paar
(8, — 8) pucucgefihre find, weldyes iy nie in cive cimgige
Rraft veveinigen [aft.  Su der vorigen Vedingung alfo, daf
bie SKeaft. R pavaliel jur Gbene des Paares (8, — §) fein
miffe, mug noch die befondere ingugefligt woerden, daf die
:.ﬁraf‘t;R nidt Null fein darf, wenigftens wenn niche
 @leidhgewicht vorhanden iff, in weldpem Falie dann forwohl
die Kraft R als Das Paar =@ fein wird, 1o man alfo
eine cingige Mefultante annehmen founte, djp Null toidve,
brigend ecine belichige Lage und Ridhtung im Raume baben
fonnte, :

| §. 73.

DBemerfung 1. Befindet fich 0as rvefultivende Paar
(8, — 8) (Fig. 28) nidht mit der Keaft R in Darallelebe:
newt, fo bat man nie eine ecingige MNefuttante.  Hier Fann
man nue dad Paav (S, — 8 parallel 3u feiner Ebene trans:
ponivert, bis bag Ende B ober C feines Hebelavmes in A
falit, wo. {ih dann die beiden Krafte R und 8 im Puncte
A in eine eingige T sufammenfesen, und wo aljo alle Kedfte
bes Syftems auf jwei, niche in derfelden Ghene liegenden
Keafte T und — 8 guchibgefithee find,

Hieraus erhellt denn fogleich, daf beliebig viele, auf
beliebige MWeife im Raume geviditete Krdfte fidh
gum wenigffen auf zwei Krdfte zuridbringen
Laffen, tie nidyt in berfelben Gbene liegen.

Diefe NRebuction fann auf unzdblige LWeifen gefdyehen,
felbft mit Beidebaltung deffelden Punctes A, worin bdie
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SKudfte veveinigt twerden. Donn dad Paar (8, — 8) taft
fich in ungablige andere gleidhroivEende verandel, auch um
feine Ace in eine belicbige Lage dreben, fobaf man affo une
36ty verfthiedene Svuffeme bev sroel vefultivenben, nidht n
perfelben Gbene liegenden Krafte erhalten Eamm.

Unter dicfery Syftemen Eann man benn basjenige audwablen,
wo Die eine Ruaft fenfrecht gur Ehene ded Paares, und die
anbere pavallel dagu ifts benn denft man fich die Mefultante
R in pwei Kudfte geclegt, i V fenfrecht und in U paraliel
sue Goene bes Paaves (8, — ), fo fegen fich Die Kraft
U und dag paratlele Paar (8, —5) immer in eine einsige
U7, ghidy und pavallel zu U gufammen, und alfe ange?
bracdhten Kedfte find alfo auf groel Kedfte V. oumd U sucicts
geflihre, die im Staume fenfrecht auf einander gevidhtet find,
Sndef bat diefe NReduction, bie fibrigens eine Ausnahme
evieivet, nidht mebr Dugen ald die vorige, und i halten
uns deshalb nicht tinger Dabei auf.

§. 74

Bomerbnawerther ift ber umgetehrte Sa: sef uidht
in berfetben Gbene fiegenbde Krafte baben nie
cine eingige Mefultante, voeil man immer amnebmen
fann, bdaf biefe beiden SKrafte aus elner andern Kraft und
¢inem nicdht pavaliclon Paare Heroorgegangen find.

Um iedoch den Sap unmitteibar ju bewoeiferr, foi AB
(Fig. 29) vas gemeinfdhafilidye Perpendifel auf die Richtun:
gen bee beiden nicht in berfelben Gbene tiegenben Kedfte P
wad Q, von benen jedoch Feine JMull ift. Man teandponite
P opavallet zu fidy felbft von B in A, und man bat damn
qoel Krdfte Pound Q an bemfelben Puncte A, und ein
Paar (P, -~ P) an AB. Die Leiden Kedfte P7ound Q an
A maden dev Annabme zufelye einen gewiffen LWinkel mit
cinanber, fesen fidy atfe ju el Keaft R jufammen, pie
in ben Minfelrawn QAR falt,  Diefe Keaft R famn aber
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nidy pavallel su der Gbene bes Paares (P, —- P’y fein, el
fie mit diefer Cbene einen Winkel RAP” bitbet, Der nie Nulr
fein fann, wenn nidyt etiva Q Nuy ift, was der Annabhme
gufolge nicht der Fall fein foll. Gs baben alfo (nach §. 71)
gwei nicht in devfelben Gbene licgende SKrifte niemals eine
einzige Mefultante, ¢in Sas, den. man gerdhnlich flie evi=
bent bale, dev indef cines Boweifes bedatf,

§. 75,

Gs ift bies {ibrigens ber eingige allgemeine Fall, wo man
bebaupten Eann, daf Kvdfte fih nicht auf eine cingige juvic:
fibren laffens denn fobald man audy nur drei Krafte betrach:
tet, fo Eomnen bdiefe unferer Theorie gufolge eine cingige o=
fultante baben, feldft wenn bdie Richtungen diefer drei Krdfte
im Raume fich nidyt fehnitten.

Migen in der That die brei Kedfte P, Q, R dor At
fein, wie it fie annehmen, fo daf fie 3wel und el nidye
in Ddetfelben Gbene liegen, ober baf, wenn et von {hnen
in Dberfelberr Gbene liegen, die britte mit Eeiner von ibnen
in derfelben Ghene liege,

Man nehme wei biefer Keafte P und q, weldye nicdht in
berfelben Chene liegen, und denfe fie in efnen und benfel
ben Punct A auf der Ridhtung ber dritten Kraft R trans-
ponict.  Diefe beiden Krdfte P und @ fesen fich in vine eins
tige Kvaft V zufammen wnd geben zwoei Paare, welde fidh
in ein eingiges 8,—8) sufammenfegen, deffen Gbene nidt
burd) die Richtung AV per Keaft Vo ogebt (§. 74).

Siele nun die Refultante der beiden Seifte Vound R, weldhe
an A wivkert, in die Chene bdes burch denfelben Punet A gebens
ben Paares (8, —8), fo wirden fich Die drei gegebenen
Keifte P, @, R auf eine eingige jurictihren laffen (§. 71).
Dbhne aber die Richtung der Keaft R gu verdndern, hat man
ibre Grofe und ihren Sinn ber At in der Gewalt, bdaf
die Refultante V und R fid) in bdic Ghene dey beiben Krafte
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um ben Punct A drehen 13ft, nach dem Durdyfdmitte diefer
Goene mit der Gbene des Paawes (8, —B) geridhtet ift,
und folglidy in die Cbene Des Paares folbft faut. Wichtet
man affe die Gréfie und den Sinn einer der brei Keafte
P, Q, R bamady cin, ofjne ihre gegenfeitige Lage anvern
su braucyen, fo laffen fid) immer bie drei Krdfte im Aliges
wmeimn auf eine eingige gueidfithren.

Sch fage im Allgemeinen; denn 8 gibt einen befonbern
Fall, wo dieg nicht gefhieht, rwenn ndmlich P und Q ¢in
gewifjes Berhaltnif gu einanber haben, und man nur die
dritte Kraft R dudern will oder darf; denn tritt dev Sall
ein, daf dev Durdh{chnite dev Ghene VAR wit der Shene
tes Paares die Ridhtung AR bed buitten Paaves ift, fo
fann bie Mefuitante von V und R nidht pie Midtung AR
baben, obme baf R unendlidh guof wdre, vas nidht mogs
lich ift.

Aber audy in dicfn Falle wird, fobald man bas Verhalt:
nif von P oamd Q, ober aud)y nur bag Jeichen von einer
biefer Kudfte audert, dag aus dev Berfesung nady A vefulz
tivende Paare (3, — 8) nidyt mehr in die Nidtung dee
britten Kraft R fallen; denn ginge nun nody die Ghene bes
Paaees durch diefertbe Gerade AR, fo wiitde daraus folgen,
daf AR der gemeinfehaftliche Durchidhnite ber beidben Chenen
fodre, worin die  gufammengufesenden Paave beg Paaves
(S, — 8) tiegen, baf alfo R in bdec Gbene von P und
i ber Ghene von Q gugleidy lege, was roider die Ane
nahme ift.

iegen alfo von breil Kedften P, @, R nidt meher als
bochitens gwei in berfelben Ebene, fo Ean man diefe
buei Seafte immer auf eine eimgige surlictfitbren, obne ihre
Ridhtungen im Rawme u verdndern,

Der cingige Fall, wo dret Krafte durdy ihre blofe Lage
im RNaume immer wuguehEfihrbar auf cine eingige Kraft wer:
dent, ift der, o, toonn die Krdfte gwei ju el Detradytet
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weeben, nue  gwoei beefelben micht in derfelben  Gome
liegen.

§. 76.

Bemerfung I Da e twohl Feines Beweifes bedarf,
baf ein Paar um einen feften Punce, % B. um den Mit:
telpunct feines Hebelarimes, nidt im Gleidygewidyte fein Fann,
fo bat man den Unterfchied soifdhen dem Gleicygeridste mely-
ver auf einen Kirper, der um einen feflen Punce rotiven
foll, wickender Krifte, und dem Bleichgewvidpte mehree auf
eben diefen Rbrper wirkender Paare wobl su merfen,

Im erften Falle muf nidyt nothioendig die Nefultante bev
Kedfte Null fein, fondern nue burdy den feften Punct geben,
wo fle bann vernidytet wird,

Im pweiten Falle muf dag aud den Paaven vefultivende
Paar in fih nothwendig Nuil fein, al8 wdre Fein feffer
Punct im Kdrper vorhanden 5 Denrt ift bas reflultivende Paar
nidt in fidy Nult, fo transponive man o8 Hee grofern Deut:
lidyeit Balber, bis bDer Mittelpunce feined Hebelarmes in
ben feften Punct falt, und bann ESnnen bdie beiden Kréfte
offenbar um bdiefen Punct nicht im Oleichgewidyte fein.

Chent fo find fie nidyt im Gleichgervichte, feIbft wenn in
bem SKorper eine fefte Are vorhanden ift, falls nidht odie
Cbene des Paares durch diefe Are gedt, ober mit ibr paral:
Ll ift, was biev auf eing heraustommt &. 49).

Wicken alfo mebre beliebig im Raume gevidh:
tete Paare auf einen Kérper oder ein Syftem.
weldyes bder Bedingung, um cinen feften Punect
gu votiren, unterworfen ift: fo find die Bedin:
gungen bes Gleidygewichee nillig diefelben, als
wdre der Kdrper oder das Syftem gang frei.

Daffetbe findet firr eine fofte Ape Statt, wenn nur bie
Paate fo ficgen, daf nidyt ibr refultivendes Paar qu bex
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Upe pavallel iff, was im Allgemeinen nidyt der Fall fein
witd, falid nidt alfe Paave in Pavallelebenen Hegen, welthe
pie fefte Ape fdmeiden.

3mweited Gapitel.
Bevingungen ded Gleidgewidis,

§ 77.

Wiv Gaben im (§. 65) gefeberr, daf jede auf ein Syftem
in irgend einem Puncte B (Fig. 26) wirkende Kuaft P in
eine anbere gleiche, parallele und gleic) gerichtete Kreaft T/,
bie an einem im Raume befiebig qerodblten Puncte A ange:
bradyt ift, und in ein Paar (P,— P) verwandelt twerden
fann, dag an AB wirft, und deffen Enevgie durdy das Mo=
ment P AL, wo AL dag Perpendifel aud bdem Puncte A
auf die Direction der Kraft P ift, gemeffon wird; feener,
baf auf diefe Teife das Spftem ven der Refultante alfer
per Kedfte, die fidy gewiffermagen pavallel su {ich felbfi in
ben Punct A trangponict haben, und von dem vefultiven=
ben Paare alfer dev durch diefe Tvanspofition entfpringenden
Paare getrieben wird; endlich, Ddaf fiir ben Buftand bes
Gleidhgericyts foroohl jeme Refultante, al$ das Moment bes
refultivenden Paares Null fein mife.

9Ric Eonnten nun fogleich diefe beiden Vedingungen fire
ben aligemeinen Fall cines von beliebig viclen Kedften im
Raume getricbenen Kovpers oder Syftems  aufffellen und
baraus nachher die Wedingunaen des Gleichgewichts fiie alle
eingeluen vorforumendin  befondern Falle ableiten. il je=
vody wnfer Foetfdpreicen im Vevlaufe diefes Capitels durdyz
ous gleichfévmig fein muf, obor vielmehr, weil alle Cebren
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beffelben aus einem und demfelben Principe Hervorgehen: fo
wollen roiv lieher erft einige befondere Falte vornchmen, che
wir die Frage allgemein betradyten. Uebrigens werden tole
dabet Gelegenbeit baben, mehre Lebren fiber die Momente
mitsutheilen, von bdenen baufige Anwendung in der Statie
gemadt toicd,

Sit einmal bag allgemeine Theorem fiie das Gleichgervidye
oufgefiellt, fo ift die Sadhe abgethan, weil alle particuldren
Falle in ibm enthalten find.

L

Bom Gleidgewidhte der in verfelben Chene
liegenden Pavallelfrdfte.

§. 78.

Migen P, P, P” .. (Fig. 30) die verfdicdenen Pavs
allettrdfte fein. Man fille aus einem beliebig i ihrer Ghene
angenommenen Puncte A ein gemeinfchaftiiches Perpendifel
auf ihre Midtungen, weldyes diefe tefpective in ben Puncten
B, C,D.... {hneidet.

DBetradyten wir nun juerft bie Keaft P; man bringe im
Puncte A jwei gleiche entgegengefente Keafte P ound — P
an, die der eflern Kraft gleich und pavallel find, und man
erbalt bann fatt ber cinfachen Keaft P oin B eine gleiche
und parallele Kraft P in A, und cin an AB wirfendes Paar
(P, —P), deffen Moment P, AB ift, Ghen fo fubftituire
man flatt der Kraft P/ in C eine gleiche, paraliele und gleich
gerichtete Keaft in A, und ein Paar (P’, — P, bas an
AC roitkt, und deffen Moment P . AC iff.  Gben fo fue
P’ u . w

Berfest man ber gedfern Deutlichteit halber alle Paave
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in biefelbe Gbene, fo Bleiben im Puncte A nur die Kedfte
P, P, P , bie den urfprimglich gegebenen in B,
C,D..... wirfenden Kraften gleidy und pacallel find und
denfelbern Sinn Haben,

Fir den Sujfand des Gleichgervichts muf mm *) die Me:
fultante alfer der in A angebrachten Kvdfte in fich Sull fein.
Da aber alle diefe Krafte in derfelben Midytung wirken, fo
it ihre Mefultante gleich ihrer Summe *), und bemzufolge
bat man

PP +P ... =0
alg erfte Bedingung des Gleichgeridyis.

2y muf audy dbag aus ailen Momenten der Paare refuls
tivende Poment i fidh Nul fein.  Dies refultivende Moz
ment ift nun gleidy der Summe aller jufammengufegenden
SMomente, teil alle Paave in derfelben Ehene legen. Bes
seichnet man alfo der Kitege wegen mit p7y p¥, P ...
die vefpectiven Hebefarme AB, AC, AD...... , o bat
man af§ gwoeite Bedingungsgleidhung fir den @letcbgcmd)téf
suftand

Pp+Pp P+ ... =0,
§ 79.

Bemerfung Betradtet man in der erften Gleichung
die Krdfte, welche nach einem Sinne wicken, ald pofi=
tiv, fo find offenbar die nach dem entgegengefesten Sinne
wickenden negativ.  Wir wollen flr die Jufunft Ddiejent
qen Svafte als pofitio anfeben, weldhe wie P’ aufiwdrts von
per Geradben AD wirfen, und folglih al8 negativ bie niez
berwdcts von diefer Geraden wickenden Kedfte, wie P, P~
Auf diefe Weife iff denn der Sap allerdingd vidtiy, dak

i

#) fiber die Bebeutung des Worted Summe, hicr und im
Folgenden, bat man vie Bemerfung (§. 79) nadjzufehen.

http:/mww.dmg-lib.de



60 Bweites Gapitel,

ofe Summe ber Kedfte flie den Suffand bes Gileithgewidits
Sl fein miffe.

Jn- Rivckficht der Beichen der WMomente Pp, Pp" .. ...
i ber gweiten Gleichung bat man gweierlei s berddfidhti:
gen. bag Reichen der Kraft, wnd das Seidhen des Hebel: |
@rnwg,

Nime man an, die Keaft P verdndere ibre Beichen,
bleibe aber ouf derfelben Seite von A, o wird bas in Rk
fiht auf den Punct A davaus entftehende newe Paar dent
entgegengefesten Siun mit bem vorigen Paave baben. €3
verdandert alfo bag Moment Pp tas Jeidyen, wenn vie Keafe
P ibe Seichen dndeve,

Debielte dagegen dle Kuaft P ihe Seichen, woivfte aber auf
bev andern @eite von A in B’, fo ift dag in Rucjicht des
Puncts A davaud bervorgehende neve Paar von entgegenge:
festem @inne mit dem erftern.  Das Moment Pp dnbert
alfo fein Beichen, twenn der Hebelarm p ¢§ andert,

Mimmt man dle auf der einen Seite von A, 5 B auf
bov rvechten, licgendonw Sebefarme afs die pofitiven an, fo
find bie Hebefarme auf dee linfen Seite von A in Rk
ficht auf den Punet A negativ; man Famn alfo fmmer be:
baupten, daf bie Summe der Momente far den Gleichges
widtsuftand Nul fein muf, wenn man nur den SKeiften
und Hebelarmen die ridjtigen eichen gibt,

3. 80,

Folgefan Sollen die Krdfte P, PP L nidit im
Bleidgewidite fein, jedodh eine efngige Mefultante R haben,
fo iff — R eine Kraft, die ifmen dag Gileichyervicht su bal:
ten veemag. Die beiden vovigen Gleichungen mifferr dann
audy gelten, wenn man in fie -~ R einfithet,  Man Hat
alfo cimmal

B L N —R==0
ot Rz P oo P oo P o
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b. b, bic Mefultante ift gleidhy dor Summe aller Seitentedfie,
Gin @as, den wiv fonft fbon tennen.

Mennt man oeitens r dic Entfornung der Refultante vom
Puncte A, fo hat man

Pp4Pp P . i e..—Rr==0

ober Rre=Pp 4 Pp" = P"p" 4. .. ...
b, b, bdag Probuct eug ber Refultante in t[)le Entfermumg
v vort fygend efnem in dev Gbene ber Kudfte angenommencn
SPuncte A ift gleich ter Summe dev hnlichen Producte aus
pen Seitentedften in ihre vefpectiven Entfernungen von dem:
felben Puncte,

Dividive man ble legte (Sjtcicbxmg durdy R unbd fet dann
ftatt R den Weeth P - P/ P 4= ...ou o erhait man

. PP P
PP P
Dadurdh alfo erfifet man die Cntfornung der Nefultante
vom Purcte A, und folglidy andy ihre Lage, el mon
fiberdies weif, baf fie den Seitentraften pavalfel fein muf.

§. st

Bemerfung, Die Producte Pp, Pp’y Pp"... ..
find bag, was man gewdhnlich Momente der Krdfie
nennt.  SRan veebindet fodoch ba mit dem Worte Moment
foine anbdere Soee afs die eined einfachn, aug swei die beis
ben Kedfre reprafentivenden Sablen hervergehenden Productes,
wahrend  wir  unter Poment dag Maaf einev  befondern
Keaft, o, b, die Guergie ded Paares verffehen, me((bcs aus
ber Keaft bervovgebt, wenn man diefe pavallel gu fich felbff
in ben Punct transponit, ven dem die Jede iff.  Da in-
0ef DBier, toie in den meiflen LWerken tber Statif, das Mos
ment eine twoicflidhe Sablengrife davftelit, o Daben wiv, trop
ber Werfdhiebenheit ber Jdee, tocldpe wir damit verbinden,
das Wort Moment, das cinmal ber Gebraudh gebeiligt bat,
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beibehalten, um fo mebr, ba biefes TWort unfere Sdee bef:
fer qusbdriuft al8 bic gewlhnlidye *).

Da wiv tbrigens nur von dem einfachen nummfa)en Pro=
bucte einer Kraft in ibre Cntfermmg von einem  Puncte,
ciner fenfrechten Axe oder einer pavalielen Gbene ju dev Nidy
tung ber Keaft fpredhen wetden, fo wollen toir bdied bdenn
audy burdy Moment ciner Kraft in Begug auf einen Punct,
cine Ure ober Pavallelebene beyeichnen, wodburd) Feine Siweis
deutigleit entftehen fann, weil man fidy unter diefen Pros
bucte dbag Moment bde§ Paaves denfen ftann, tweldes durd
die su fih felbft parallele Trvanspofition der Kraft in den
betreffenben Punct, bie Upe odber die S}Mm lelebene entjtehen

wittde.

Dann fann man die @Xech)ung

Re=Pp 4 Pp' 4 Pp'-.......
fo ausbriicen:

Die Summe dev Momente beliebig vieler Par:
allelBrafte in Bezug auf ivgend cinen Punct iph-
ver Gbene ift gleidh dem Momente ibrer Reful:
tante in Bezug auf denfelben Punct; und bdamit
bat man bann bdas befannte Theorem der Pomente fie
Paralfelfrafte, die in derfelben Ebene legen.

*) 3n bem lateinifdhen Worte momentum liegt der Vegriff von
Kraft, ober viehmehr der Begriff vom Vermbgen ciner Kraft
im Bechaltnif gu ibrer Stdrfe und Lage.
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6.3

1.

Bom Gleidgewidhte der Pavallclfrdafte, die
auf verfdpiedene Puncte eincs Korpers im
Haume wirfen

§. 82,

€3 feien P, P, PY ..., (Fig. 31) ble verfdhiedenen
Paralfelbrafte.  Man ziehe belivbig zroei Chenen ZAY und
ZAX paalfel ju den Ridtungen ber Kedfte, weldye fidh in
AZ fdneiven und der grépernt Cinfachheit wegen einen vechs
ten Rinfel mit einander bilden follen, Betradytet man nun
guerft die Kraft P in B, fo falle man ein Perpendifel BH
auf die Durdyfchniteslinie AZ der beiden Ebenen und bringe
in H gwei gleide frifte P,— P an, weldhe der erftern
Kreaft gleich und parallel find,  Statt der in B wirkenden
Keaft P bhat man dann cine gleiche, pavallele Kraft ovon
pemfeiben inne in H, und ein Paar (P,— P) an BH.

Berfahre man auf gleiche Leife mit den andern Krdften

| U L und trandponirt man ber mebhren Deutlich=
eit batber jedes Paar in feiner Chene, {o bat man in der
Are AZ nue die Kedfte P, P/, P, ... , weldye vefpective

ben urfpringlichen Kvaften gleich und pavallel find und mit
ibien denfelben Sinn haben.

Die aifte BVedingung fl den Suffand ded Gleichgerwichts
ift nun, bal bdie Mefultante aller Kedfte in fich Null feis
ba Biev bie Keafte alfe in einer cingigen Geradben wivken,
fo ift die Mefuttante gleidh der Summe bder Krdfte; man
bat alfo

PP 4P . =0

Sweitend muf fir dent Suftond des Sleichgervichts bas aus
allen Momenten der Paave refultivende Moment Null fein,
Subeffen hat man biefes Moment bier nidht fegleidh) o3
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Summe der jufammenzufesenden Momente, denn die Paare
liegen weber in devfelben Gbene, nodhy in Davalleleberien.

Wi Ddaffelbe zu finden, betradite man juerft das Paar
(P, —P), weldes in feiner wefpefinglichen Cage an BH
witken mag.  Man falle vom Puncte B joei Derpendifel
BG und BI auf bdie beiden Ghenen ZAY und ZAX und
vollende dag Pavallelogramm BGHL; dann jerlege man das
Paar (P, —P) an der Diagoniale diefes Spam(lelogmmn%@
in gwei andere, bie aus gleichen Krdften beffeben, aber re-
fpective an den Seiten HI und GH de8 Parallclogramms
witken (§. 58).  NMennt man nun x und y diefe Linien
Hi und GH, ober die ihnen gleichen BG und BL, fo ift
bas gegebene Woment P.BH in jwei andere P, x und
.y seclegt, die eefpective in den Gbenen ZAX und ZAY
[fegen, ‘

RNennt man eben fo x” und y* die beiden Perpendite! vom
Unguiffspuncte der Keaft P’ auf die beiben Ghenen, fo zers
tegt fidh das Moment deg Paares (P, — P’) in yvei Moz
mente P'x’, Py’ Daffelbe gilt flie die andern Paare.

Ulte in der Cbene ZAX liegenden Momente fesen {ich
nun ju einem eingigen Lo aufammen, weldyed gleidy doe
Sumnme Px - Px" 4+ P54, 5 eben fo fepen
fih alle in der Gbene ZAY [liegenden Momente ju einem
cingigen M jufommen, weldyes gleich der Summe Py -
Py Py AL ift; und biefe Deiden refultivenden
Momente L und M fegen fidh) endlidh zu einem eingigen
Totalmomente G zufammen,  Fie den Juffand des Gloich:
gerviditd muf alfo G =0 fein, Da aber bie beiden Mo
mente L und M in zwel fich {chneidenden Ebenen ficgen, fo
Fanu thre Mefultante nidht Null fein, wenn nidht L und M
fedes fire fich Null find (§. 62). Die socite allgemeine
Bedvingung fie den Buftand des Gleihgewichts, G==0, er:
fordert affo, daf Li==0, und M==0 fei; e8 ift folglich
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Px -+ P'x" 4 P'x" ... =0

Py 4+ Py Py L =0
Man bat demnach fliv den Gleidgewidtszuftand
einer Gruppe von Pavallelbraften die drei Be-
pingungen: bie Summe aller Keafte muff Null
fein, und die Summe ber Momente in Bejug
auf zwei yu thren Ridtungen pavallele Ebenen

muf Flic jebe diefer Gbenen JMull fein

Bemerfung, Pofitiv {ind in den vorhecgebhenden Gleiz
chuugen die Keafte, weldhe von unten nady oben; negativ
alfo tie von oben nadh unten wirfenden.

S Vegug auf die Beichen dev Weomente ift &ar, daf fie
fich dndernr, wenn fich de Jeichen der Kudfte dndern,  Auf
ter anbern Seite fieht man jededh aud), bafi, wenn eine
Kuaft, P oz B, obne ily Befhen u andern, in B* auf
per anbdern Seite ber Cbene ZAX twirkt, dadurdh dag Paar
ben entgegengefeiten Sinn aunimmt.  Dag Woment andest
folglich audy blof daburdy fein S)cici)en) paf der SHebelarm
paffelbe dndert,  Betrachter man alfo in Besug auf eine
Ehene diejenigen Hebelarvme ald pbiitio, weldy auf die eine
Seite ber Ehene fallen: fo find die auf der andern Seite
per Ghbene fallonden Hebelavnie af8 negativ anzufeben, und
der Sap, daf die Sunune bder Womente MNull fein wuf,
bat fmmmer feine Midytigheir, wenn man nur den Keaften und
Sebelarmen die geborigen Seichen gibe,

§. 84

Solgefas L Nimmt man an, die Kuifte P, ¥
| A, waren nidht im Gleidygervichte, fonbernt - hatten
cie eimgige Mefultante R, fo ift — R im Stanbde, ibhnen
nag Gliidhpgewicht e halten,  Die drei vovigen Gleidungen

b
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gelten baber audh, wenn man darin — R einflibrt,  $Man
bat alfo juerft

R=P P P ... . ,
woburdy man ben Lerth der Hefultante erfibet,

Stennt man ferner p und g die vefpectiven Entfernungen
biefer Mefultante von bden beiden CGbenen ZAY und ZAX,
fo bat man

Rp=Px+ Px" L Px" .. ... .
Rqe=Py |- Py - Py 4. ..
unt wenn man flic R feinen TWerth fest,

Px - Px/ P 4L
S AR i .
Py + Py - Py .. ...
TPV P .. ’

woburdy die Cntfernung dev Mefultante von den beiden Ehe:
nen und mithin ihre Lage im Nawme gegeben iff; denn legt
man dutdy die beiden gefundenen Entfernungen ywei Ehenen
bie ben erflerin vefpective pavalel find, fo muf die Midhtung
der Mefultante in beidbe Chenen jugleich, folalicdh in den qe:
meinfdhaftlichen Duvchfchnitt der beiben Ebenen fallen,

§. 85.

Die norf)grgebenbcn @leidungen geben jwel Sdge, die
man dem - geredbnlichen Gebraudye gema fo ausfprechen
Eannt:

Die Summe der Momente von beliebig vielen
Parvallelfraften in BVeyug auf fvgend eine zu ih-
ven Midhrungen parvallefe Ebene iff gleid) dem
Momente ihrer Refultante.

Die Cntfernung der Mefultante von bdiefer
Cbene ift gleich bem Quotienten qus der Summe
ber Momente bder RKrdfte in die Summe dev
Kredafte felbfi.

http:/mww.dmg-lib.de
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§. 86.

Folgefas 1, Da der Mittelpunct von Parallelfrdften
in der Michtung der Mefultante liegt, fo ift die Entfernung
bes Mittelpunctes von ivgend efner ju ben Krdften pavallelen
Goente mit ber Gatfernung ber Mefultante von bdiefer Ebene
ibentifdy, alfo gleich der Summe der Momente in Vesug
auf dic Gbene, dividict duvd) die Summe der Krdfte.

IRl man bdie Entfernung bdes Mittelpuncted von ehner
belichigen Ghene wiffen, fo laffe man bie Kedfte, mit Beis
bebaltung ihrev Gedfe, ihres Parallelismus und ihrer An:
gtiffspuncte, fich alle pavallel gu diefer neuen Cbene drehen,
und man hat dann af$ gweite Enefernung die Summe aller
newen. Momente, dividirt durdy die Summe aller Krdfte,

WVerfahrt man eben fo fur cine britte Ehene und legt
bann durdy die drei gefunbdenen Entfernungen bdrei Ebenen
vefpective parallel 3u den brei anfanglichen Ebenen, fo mufl
der SMittelpunct der Krdfte in den drei Chenen zugleich, aifo
in ibrem Ducchidnittdpuncte liegen.

§. 87.

Sind alte Kedfte gleidy und von demfelben Sinne, fo geht
ber Ausgbruct fir die Cnefernung ded Mittelpuncted vou ir:
gend einer Sbene

Px - P'x" 4 PX" .. ..
Y R G
Giber in den Yusbruc
Px 4 P'x 4 P'x" ... x4+ xFx"

TP P+ L n
wo n bie Anzalbl dev Parallelrafte ift.

SHier ift alfo die Cntfernung bdes Mittelpunctes gleich dev
Summe der Entfernungen aller Angrifispuncte, durdy ihre An:

g
h
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3abl dividive, ober, toie man fich fonft audh wobl ausdeiift,
gleidy ber mittleen Gntfernung  alfer 2ngriffépuncte,  Im
Falle alfo bdie Keafte gleidh find, bangt die Lage des Mit:
telpuncts der Krafte nur von der Figur ab, welde bdie An:
griffspuncte unter einanber bifben,

118

Bom Gleidhygewidhte ber in bderfelben Gbene
nady belicbigen Ridtungen wivfenden Lrafte.

§. 88,

Eg feien P, P7, P70 (Fig. 32) die auf frgend eine
GQeife in derfelben Gbene legenden Krifte.  LVon cinem be:
Liebigen Puncte A in diefer Ehene falle man auf ibhre refpec:
tiven Michtungen die Perpendifel AB, AC, AD .. .. , teldpe
biefe Michtungen i B, €, D, fdmeiden,  Diefe Pers
pendifel mogen p’y p7y P L. Beifien,

Offenbar fann die Kraft P* in eine anbere Kraft, weldhe
ihr gleith, pacallel ift, benfelben Sinn bat wd in A roirk,
und it ein Paar, deffen Moment P AB = P'p” iff, jer:
fegt werben, Ghen fo (3Bt fich die Kreaft P” gerlegen in- eine
gleiche, pavalfele, in A twirtende Keaft von demfelben Sinne,
und in ein Paar, deffen Moment P AC=P"p" fein
wird.  Dajfelbe gilt fhr alle d{ibrigen RKrdfte,

Kl den Buffand bed Gleidhgewiditd muf nun de Reful-
tante alfer in A wivkenden Krafte Mull, wd bas refulsi:
vende Moment aller Momente Pp7, Pp”, P"p” . ... ..
gleichfalis ull fein.

Der lesten BVedingung (@ft fich Ieldht gentigen, denn weil
alle Paave in derfelben Shene leqon, fo iff dag refultivende
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Paar gleidy der Swrtime allet’ ifarmmengufeperiden Paiee
man bat demnady : :

Py P AP A == 0,
Um bie groeite Bedingung Ddarsuftellen, benfe  man {id
jebe in A witkende Kraft P, P, P in goel an’

pere Rrdfte gerfeat nach yooei Geraben AX umd AY, bdie fih
i A in der Gbene ber Krifte fhmeiden.  Diemnt man X’
und Y’ bl beiven Seitenfeafte flw P nady den vefpectiven
Aren AX und AY; deggleihen X7 und Y analog flw P73
X7 ymd Y” fie P” o fow.r fo fegen fidy alle Rrafte X,
X, X7 , die in berfetben Geraden AX liegen, in
eine cimgige Kraft X = X’ + X 4 X7 g pufams
men; ben o alle Keafte V7, Y7OX” L in eine e
sige Suaft Y == Y 4 V' A+ | B SRR Diefe beiden
partiellen Hefultanien geben bany cine cimige R, weldpe die
Fotalvefultante iff. e bden Jufland b Gilridpgenidies
muf folglich R ==0 [in. Die beidben Krdfte X amd Y
wirfen aber nadh sl fich {dymeidenden geraben Linien, ibre
Pefultante fann alfo nidi Pull fein, wenn nicht jede von
ihpnen felbft Nult ift (& 37> Die BVebingung B == 0
{ehiicfit alfo tie beiden W= O ound Y === fidy; man
bat demnad

XXX =0
Y 4 Y Y ==A)
D bie in A wivkenden frdfte P, P, p7 ... ben

uefpeimglichen, in ber Glhene wivfenden Krdften volliy gheidh)
wnd pavailel find, fo i o3 audy fie die Seitentvafre X7,
Yoo X7, V7 X7, Y7 ibeer Srdpe nady gans einets
fei, ob man fene Krifie in A, eber b man die ufprinali-
dhen Kedfte ¥, P, P fede an ibran Drte gevlegt.
Dic BVedvingungen des Gleichaerichts fire beliebiy viele, in
pevfelben Cbene [fiegenbe Sedfte affen fich alfo folaenbermar
fen ausfprechen:

1) Die Summ: per pavaliel o swa fidy in
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ber Gbene f{dneibendben Aren geclegten Sedfte
muf in VWejug auf jede dber Aren Null fein;

2) bie Summe ber Momente bder Krvdfte in
Begug auf irgend einen Punct der Ghene muf
Null fein.

§ 89.

Jft bie legte Bedingung in Bejug auf frgend einen be-
Fanten Punct, und find die e andern  Bebingungen
gleidyfalls in Besug auf wei befannte Aren, bdie man ims=
mer al8 durdy jenen Punct gehend annehmen  fann, erflillt,
fo ift @leichgericht vorhandens und yweil Gleithgervidht vors
handen ift, fo finden biefelben Bedingungen fitr alle Puncte
und alfe Aren Statt, die man in der Chene der Krdfte an:
nebmen il

§. 90.

Solgefap. Sind die Kedfte P, P, P, ... . im
Gleidhgewichte, fo ift eine von ibnen, P’ 3. B., ber Reful:
tante alfer fbrigen gleidy und entgegengefest. €8 war nun

s })’Pl + I)Upll + P!//p/ll + ... == O;
alfo hat man — P’p’ == P"p" 4 P"p” - ... .
b b bas Moment der Nefultante in Besug auf
frgend einen Punct in der Chene der Krafte ift
gleidy der Summe der Momente ver Seiten:
frafte in Bezug auf denfelben Punct. €3 ift dies
bas befannte Theorem von den omenten.

&at der Pumet, in Begug beffen man die Momente
nimmet, und den man gewobnlid) Mittelpunct bder
Momente nennt, in die Ridtung ber Refultante — P’
felbft, fo rwird bas Perpendifel p’==0, mithin audy das
Moment — P'p’ =0, und man bebilt

O==Pp" - P"p" 4 .. ...
3n Beswa quf fvgend einen Punct in der Richtung der
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Refultante iff daber immer die Summe der WMomente von
beliebig vielent, in derfetben Ebene liegenden SKvafren gleich Null.

§. 9L

Bemerbung Jn der ociten Redingungdgleidhung i

den Buftand bes Gleidhgervithts
Py 4P AP A =0

miffen die Momente der nady einem @inne icfenden Paare
von ben Momenten dev nach dem entgegengefeptin Ehue
wirkenben Paare wobl unterfthieden werden und entgegenges
feste Wougeichen erhalten. Gedfierer Krge und Deutlichteit
Balber wolln wir jedech biefer Gleichung eine andere Form
geben,

Ginfadere MWeife, Dic vorbergehenben Bedin:
gungen davyuftelfen

§ 92
@s feien B’, B", B”. ..., (Fta. 33) bie Puncte, an
benen unmittelbar die Keafte P, P, BT angebradyt
finp; x” und y* die Coordinaten AG” unb G’B” bes Punctes
B’ in Beyug auf jreel beliebige Aren AX, AY: x” und ¥”
bic beiden analogen Goordinaten bdes Puncied B u . w.
Man jetlege alle Krdfte P/, P, P ..., porallel gu ben
beiden Uren AX und AY, und begeichne bie beiven Selten:
frifte von P/ mit X7 und Y7, voew Pomit X7 ound Y7
u, . tv., wie oben, und betracdhte jent ftatt ber gegebenen
Keafte P2, P, P bie beiden Grupper X7, X',

X7 ooumd Y, Y Y
9erven nun bie Pavallelfeafte X7, X7, X7 ... paval:
el ju fidy feldff in die Axe AX trangponict, fo geben fie
cime Sefultante gleich ibrer Summe; toerben eben o Die
Pacalleltedfte V7, ) T S pavatiel su fich felbft in
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bie Are AY transponict, fo geben fie gleidhfalis eine Mefuls
tante gleidy ibrer Summe,

Diefe beiden partiellen Refultanten fepen fidh 3u einer To-
talvefultante in A sufammern, und nadh der eriten allgemei:
nen Bebingung fite das Gleichgewicht, tonady diefe Mefuls
tante Null fein muf, erbalt man wie oben die belden Glei:
dungen:

XXX, =0
Y 4 Y Y e =0

Davauf muf nun noth dargeftellt werden, daf die Summe
ber SMomente ber von ben Redften in Begug auf den Punct
A gebilbeten Momente Null fel.  Bedenft man, bdaf die
Are AX mit den Ridhtungen  der Kedfee ¥/, V.. ...
Winfe! madhe, die unter fidy und audy ven Winfeln alefch
find, weldhe die Are AY mit den Nichtungen der Krdafre
X5 X" ... bitdet: fo fieht man auf dev Splle, daf die
Producte X'y, X"y" .. ... S Y YR als dag
velative Maaf der Gnergien der Paare angefehen wnd flir
bie Momente gefent werden Esnnen, 28eil alfo dic Summe
ber Momente Null fein muf, fo bat man bie Gleidyung

Xy 4+ X% 4 ... F Y Y e ==

Diefe Gleicdhung tritt an die Stelle dev vorhin aufgeftelton

P/p/ + P"p»r + Pwpm + ... =0,

enthalt aber ftatt der aus bdem Puncte A auf e refpectiven
Richtungen det Krdfte qu fallenden Perpendifel p’, p”, p”.....
bie Goovdinaten ber unmittelbaren Ungriffepuncee ber Kedfte
in dev Gbene.  lberdies hat fie den Borsug, daf die Glie-
ber X7y, Xy L VX, Y'x .. won felbft die gehd:
vigen Seichen annehmen, welde bem vefpectiven Sinne bée
Paare, deren Cuergien ffe reprafentiven, sufommen, wemn
wman nur den Kedften und Coovdinaten die vidhtigen Seidyon
geben 1ill,

Man fann, wic dies in der Goometrie gefchicht, die auf
ber redyten Eeite des Anfangepunctes liegenden Abfeiffen %7,
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x” ... alg pofitiv, mithin die auf ber YinFen eite liegen:
hen ald neaativ, fermer die Uber der Abfciffenape fiegenden
Dedvinaten ¥, ¥7. ... af$ pofitiv, wnd affo bdie unter der
Abfeiffenare legenden al$ negativ annehmen.

IRas bie Kedfte betrifft, fo muf man offendar in jeber
Gruppe denjenigen  Krudften entgegengefente Seichen  geben,
welche einen entgegengefenten Sinn Haben.

Betvadytet man in der erften Gruppe eine Kraft wie X7,
woldpe nady dev rechten Seite ber Are AY bin wick, und
in ber gweiten eine Sraft wie Y, weldhe niederredrtd von
per Are AX wicft: fo qeben diefe beiden Krdfte offenbar in
Besug auf den Punct A Paave vor gleidhem Sinne, wenn
bie Goordinaten ALY fmd AG, odor ¥7 und x” gleihe Bei:
den baben.  Die Kedfte der exften Gruvpe, woldhe nady der
vechten @eite Der Ordinatenaze bin wirken, mbffen felglic
mit den Keaften dev gweiten Gruppe gleihe Delhent baben,
welhe niederiwdrts dev Adfciffenare wirfen.  Sind alfo bie
evften pofitiv, fo witflent o8 audh die yweiten fein,  Auf dief
MWeife nebmen doenn alle Pomente, die in der vorbergehens
ben Gleichung mit Ddenfelben Beichen gefchrichen find, ihre
Deichen nach bem refpectiven Sinne ber Paare am.

§ 93,

Botradtet man in der erjten Gruppe X7, X, X",
ple Krdfte, weldie vedhtShin von der Drdinatenare wirken,
oder gleichfam die Ubfeiffen von {hren Angriffspuncten qus
ju vergréfern fiveben, al$ pofitio, und follen audy in der
goeiten Gruppe Y7, Y7, Y7 L., diejenigen Krafte, tocldhe
auftodets von der Abfeiffenare wivken, odev bfe Orbinaten
von ifjren Wngriffipunceen aus ju vergeéfern ftreben, als
pofitio  angefehen werden: fo muf man aflen den fidh auf
diefe Gruppen besichenven Domenten das entgegengefente Jeis
den aeben.  Die vorbergebende Gleichung nimmi dann die
Jorm an:
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lel +X”y" + "”y”’ F..... e Y% e Y
— Y =0,

Wir werden in Bubunft diefe Gieichung der vorigen vor:
giebent; in beiden Gruppen find dicjenigen Krdfte als pofitio
ongefeben, welche bie Coordinaten von ihren Ungriffspuncten
aug gu vergréfern, und diefenigen alé negativ, welde eben
biefe Goorbinaten zu verfleinern {freben,

§. 94

Kolgefan 1. Jft der Coordinatentvinbel unter den Aren
AX, AY (Fig. 34) ein vedpter Winfel, fo werden die Ab-
feiffer und rdinaten felbft bie Hobelarme der Paare, und bie
Momente X’y’, X'v" ... Y'x, Y'x” dag abfefute Maaf
ihrer Cnergien.

3t e ber TWinkel, weldien bie Nidtung der Kraft
P’ mit dev Abfeiffenare macht: fo iff die jur diefer Axe paval:
lele Seitenfraft X == cos «”. &bent fo Y’ == P’ sin o,

Jft «” ber UBinkel, weldhen die Widhtung bder Kreaft
P’ mit ber Abfcifferare madht, fo ift X" ==P" cos «”, Y"
==P"sin”; und fo fix alle Krifte.  Die obigen Glei
dhungen twerden alfo nun

P eos o’ 4- P cos e’ 4 P cos ¢’ 4= ... . =0
P'sing’ P sine” 4+ P sine” ... =0

P’ [y cos 0" — x’ sin o] 4+ P" [y” cos ¢” — x” sin a”
+ P [y"eos o — x"sin ] - ... ... == 0.

3n diefon Gleidyungen braudyt man nidht die Beidyen bder
Keafte, fonbern nur die Seichen der Abfeiffert und Oredinaten
su berhdfichtigen.  Man betvadytet alle Kedfte P2, P”, P
al8 burdjaus pofitin, und ble Jeiden der Sinus und Cofiz
nu$ geben ben Seitenbeaften P cosu’, Peoso”..... Psina’,
P’sina”. .. .. bie entfprechenden Beidhen, wie man [leidht
fiebt, toenn man mit der Midtung einer Kraft, wie ettwa
P, wm ihrew Angrifispunce B hevum eine volle Uinbrehung
macdgen will.
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Das ift denn bie getwdbuliche Form, in ber man dle Be:
dingungdgleichungen des Gleidygervichts fiie beliedig geeidhtete,
in bdetfelben Gbene liegende Krdfte aufitelit.  Diefe Gleidhun=
gen entalten in ibrer einfacdyften Form die erften Data der
Aufgabe, ndmlidy dbie Grofie der Krafte, die Ridhtungen der:
folben mittelft ibrer LWinfel mit einer gegebenen gevaben -
nie, und ihre unmittelbaren Angriffspuncte mittelft der redt:
winfligen Coordinaten biefer Puncte. PWir batten fie juerft
aufftelien und felbft die andern Gleidungen in Begug auf
{ehieftwin€lige Aven Gbergeben Ednmen; weil man fie inbef
mandymal unter  der Bebingung beweift, bdaf die Deiden
Gruppen ber Krvdfte vechuwinklig su einander find, fo moch=
tenn toir e8 nidt unterfaffen, au gefgen, paf Diefe Gleichun:
gen nue ein particularer Fall ven demjenigen find, weldhe
man in Bezug auf fdiefrointlige (Soordinaten findet, und
baf die Mechtwinfligheic der Krafte durdaus nidt ndthig
ift.  9Bic werden auf diefe Bemerfung nody cinmal el
fommen.

§. 95.

Folgefas I TWir wollen aumehmen, die Kedfte P,
P’, P, .. witen nidyt im Gfeichgemichte, liefen fidy aber
auf eine eingige Mefultante R sueliflibren.

Dann werden die drei Bedingungsgleichungen fitr den Buz
ftand Ded Gleichgervichtd gelten, toemr man bie Keaft — R
in fie einfithee.

Mag o der Winkel der Adfciffenare mit ber NRichtung
ber Kraft R, und mégen x und y die Goordinaten frgend
¢ines Punceed diefer Michtung fein.  Sept man der Kliee
balber

P’ cosa’ 4+ P’ cos” 4 P7eosa” ..., =X
Prsing’ 4+ P'sine” 4 PPsina” ... =Y
P’ [y cosa’ — x sina’} + P"[y" cos o — x"sin "}
+ PP {s” cos (7 x"sing”} ... == G,
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fo bat man eeftend
X-—Rcose==0 unb ¥ —Rsinu=0

toorausd, weil eos n? - sinw® =1, folyt '

R==y/(X? 4+ Y?)"

X L Y
k;;/(X'l + Y?)ﬂ und sin o == -;/—,C\T:*j\;)« .
Dadurdy bat man die GBrofe der Mefultante und den Win:
fel o fhrer Ridtung mit der Abfeiffenare.

Ferner ift dann soeitens

G — R(ycosu — xsing) =0,
ober fir Reoso und Rsina die MWerthe X umd Y gefent,
G—Xyv 4+ Yx=0.

Da man auf diefe Meife nur eine einzige Gleidhung zur
Beftimmung bder Cocrdinaten x und y crhalt, fo fann man
eine pon ihnen gany beliebiy nebmen.  Sest man j B,
x==0, wo man bdie Drdinate der Mefultante flitr den An:

COS (===

G

fangSpunet exbalt: fo bat man Y=y

Sept man y==0, fragt man alfo nadh der Entfernung
x Ded Puncted, wo die Direction dir Refultante die Abfif:
fenape [hneidet: fo iff x == — »2'

Damit Hat man denn alle Data jur Beftimmung dex
Geofe und Lage der Refultante fliw beliebiy viele, in derfel:
ben Ebene liegende Krdfte,

Daf man nur eine eingige Gleichung s BVeflimmung der
Goovbinaten x und y 0ed WUngriffspunctes der Refultante
findet, bat bavin feinen Grvund, weil die Refultante in je-
vem Puncte ihrer Richtung angebracht werdenr Fann, weil
alfo audy der Caleul alfe diefe Puncte nadpveifen muf,
Das thut er demn audy, indem er nur ihren geometrifdhen
Drt angibt, ta die Gleichung

G Xy Yx=0
eigentlichy nur dic Gleichung der Richtuna der Relultante it
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§ 96.

Bemerfung. Dain den bref bisher tehanbelten Aufaaben
t, I, UL alfe Keafte immer auf eine cingine §raft R und
ein eingiges Paar (8, —8) suriiaefibet wourden, fo gibe
s immer eine eimige Refultante, -falls nidyt etwa R Otult
iit. Denn bdie Kwoft R und bdas Paar (8, ~—8) liegen
immer in derfelben Ebewe ober in Parallelebenen, baben
folglihy nady (§. 71) immer eine eigige SMefultante.  Da:
mit alfo Pacallelfrafte oder in perfelben €bene
liegenbe Kedfte eine eingige Nefultante bhaben,
brandyt nue die Vedingung ecfittlt yu fein, das
die parvallel ju fid) felbit in frgend einen Punct
trangponivten Krafte eine Refultante geben, die
nidyt in fidh MNull i

St diefe Mefultante Null, fo find alle Krafte des Sy:
ftems auf ein Paav gurlctgefitbre, deffen Ghene und Energie
man fennt, und dem man nur dadurdy das Gleichgewicht
Balten Fanm, daf man ein gleidh ftackes Paor von entgegens
qefestem inne in derfelben oder in ciner Deliebigen Paral:
folehene anf dag Eyftem anbringt.

Wir gehen nun zu dem alfgemeinflen Faite fber.

iv.

Webingungen ves Gleidgewidis juv beliebig
im Kaume gevichrete Kvafte
§. 97,
@3 feien P7, P, P7 ... (§ig. 35) bdie verfdhiebenen

Keifte.  Durch einen belicbig im Maume aemdhiten Pt
A iche man dret veliebige Apem AN, AY, AZ, Dde nidt
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in berfetben Gbene fiegen, unb gerlege fede Kraft in drei
anbere Krdfte, bie diefen Aren refpective parallel find.
Geien X/, Y/, Z' bdie brei eitenfrifte von P’; X~
YY, 27 bie brei Seitenfrifte von P”, und fo analog flr
die @ibrigen Krafte. Statt der auf das Syftem wirkenden

Kedfte P2, PY, P”,. ..., hat man nun dref Gruppen von
Parvallelfrafeen: X7, X", X7, ..., parvallel zur Are AX;
Y, Y, Y, ... parallel gue Are AY; 27, 2, Z7..... .

pavallel zur Ape AZ.

rangponict man jegt alle Krafte parallel su fidy felbjt
in ben Punct A, fo vereinigt {ich die erfte Gruppe in der
Ave AX qu einer eingigen Kraft X gleich der Summe aller
Rreafte diefer Gruppe. Die zweite Gruppe vereinigt fich in
bev Are AY ju ciner eingigen Keaft Y gleich der Summe
ber RKrdfte diefer Gruppe, und eben fo die dritte Gruppe in
bev Are AZ in cine Kraft Z gleich der Summe der Krdfte
biefer dritten Gruppe. Diefe drei partiellen Nefultanten X,
Y, Z geben nun eine eingige Kraft R, die in A wikt und
burdy bie Diagonale des Paralielepipedums bavgeftellt tird,
weldyes von ben drei die Krdfte der Grofe und Ridytung
nach veprafentivenden Geraben gebildet ift.

Der erften allgemeinen BVedingung bes Gleichgervidyts u-
folge mug nun diefe Mefultante in fich NuY fein. Die drei
Redfte X, Y, Z, deven Richtungen nicht in diefelbe Chene
fallen, Eonnen nie gur Mefultante Null geben, wenn {ie nidyt
felbft fede firw fich Nuil find (§. 42).  Die Bedingung R=0
madht alfo dle drei Gleidhungen X =0, Y==0, Z=0
nothroendig; man bat folglicy’:

X X X =0,
"I+Yll+‘r/ﬂ+”.. ::0’
Z 2D =

Sollen atfo beliedige Krdfte auf beliebige Weife an einem
Kérper ober Swnfteme von unverdnderlicher Form im Gleich:
gevidite fein, fo bat man juerft die drei Webingungen: die
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Summe der patallel zu drei Aren im Raume
perlegten Krdfte muf Null fein in Beyug auf
jebe dev brei Aren.

A8 ywoeite BVedingung fir den Suftand bes Seichgenidys
muf dag aus allen bdurch) die Krafte in BVegug auf den Punct
A gebitdetert SPaaven  refultivende Paar in fidh Sl fein.
Cntwidein wiv diefe aweite Bedingung.

s fei B’ ber Unariffspunct der Kraft P7, mithin audy
der Angriffepunct ber drei Seitentrifte X7, Y, 27, und
v/, ¥, 2’ feien div brei Goordinaten AC, CH, HB’ biefes
Puncte B’ in Vegug auf die duei Aren AX, AY, AZ,
Ghen fo fefen x”, ¥", 2” die drei Coordinaten des Ungriffés
puncted B” ber drei Sitenfrafte X7, X", 27 von P"; und
fo far alle anbern Svdite

Petradytet man uerft die Gruppe der Kidfte 27, 27
Y /A , fo orgeugt die i B angebrachte Kvaft 2 ein
Paar (27, 7Z7), bdag an AB’ wirft, ober, tenn man
fidy bie Rraft Z” im Puncte H, wo ibre Nichtung die Ehene
YAX trifft, angebracht denft, ein Paar (47, —2Z7), wir
gend an der Diagonale des Parallelogramms ACHD, was
von den Seiten AC == 37 wmd AD ==y gebildet wird,
Diefes Paar famn nun in gwod anbdeve Paarve mit Kréften,
bie den erftern gleich und parallel {ind, die aber in pen €bes
nen XAZ und YAZ an Ddenm refpectiven &eiten AC und
AD ober x” und ¥y’ witken, jevlegt werben (§. 35).

Berfegt man auf diefe Weife alle die durdy dic Gruppe
VAR A entfichenben Paave in el su der Sruppe
parafielen Gbenen, und auf dbntiche Weife audy alle div
Paare, weldhe durch die beiden anbern Gruppen entffehen
in Begug auf analoge Ebdenen: fo bat man dadurd) alle
Paare degd Syftems auf Paarve suridgefihee, welde in bden
brei Goordinatencbenen fiegen.

Sn jeber Gbene geben nun die Paare cin vefultivendes
Paar, das aleich it ibrer Summe,  Man erhdle alfo drei
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partielle refultivende Paare, die fidh zu einem totalen reful:
tivenden Paave ufammenfesen, weldes dbann fir den Ju.
fland bes Gleidgewidhts Nuld fein muf.  Da aber dicf
brei refultivenben Paave in drei Ebenen legen, weldye eine
Eorpertiche e bilben: fo fann das qus ihuen Hervorgehende
Paar nicht anders Null fein, ald wenn fie fIbE jedes fiir
fidy Null find (§. 65). Fir jede der drei Coorbinatenebes
nen muff folglich bdie Summe der Momente der Paare in
fich Nult fein.
3n der Shene YAZ legen bdie Paare

(Z2) —2), (2" —2"), (L —Z"), ......., bie an

ben vefpectiven Linien

v’, y" o, ¥y angebracht
find.  Ferer die Paare

: Y, X7, (Y, —Y"), (Y, —X"), ... , diean
ben vefpectiven Linien

VAN z” 2" angebracht
find,

Da die Are AY mit den Midhtungen der Krdfte 27, 27,
A Winkel bildet, bdie unter fidh, und bdie audh
den LWinbeln gleich find, welhe bdie Are AZ mit bden
NRidtungen ber Krafte Y/, Y, ¥7..... einfchliefit: fo fann
man die Producte 27y, Z'¥".. ... Yz, Y. ..., als

relatives Maaf ber in der Gbene YAZ legenben Paare fiic
deren SMomente nebmen, Wil nun die Summe diefer Mo-
mente Null fein mug, o hat man (§. 93)

Y2 AN D AN Ao By Y Y e =0,

Eben o findet man i die beiden andern Ebenen

71x1+zuxrt+zm l/l+ .... """X"I;""'X” " ‘I,-‘f o .‘.";::0;
+Xr/yrl+xlll’ Ill+ ‘‘‘‘‘ "y‘/xf__gyﬂ } l// l/i ..:O.

liu{éer ben bereits gefundenen drei ﬁebmgungégletd)ungen
far den Buftand bes Gleichgewiths erhalt man bier nodh
brei anbere, welde den Sag geden: bie Summe der
Producte aus den der Ehene tweice Arven vaval:
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felen Seitenfrdften in ihve auf die bdritte AUre
besogenen Goordinaten muf flie jebe ber brei
Shenen Mull fein

§ 95,

Sn en worhergehenden Gleichungen beflimmt man bi
Deichen der Goordinaten, wie in ber Beometrie, pofitiv in
por ©fe XAYZ und negativ in bdev entgegengefesten Ece.

%n Begug auf dle Krdfte find in jeder Gruppe biefenigen
até pofitie amuiehen, welhe die Goordinaten von ihren s
ariffspuncton aud 31 yergeéforn, unb Ddicienigen al$ negatiy,
yoelche fle gu verfleinern {ireben.

5 09,

Femerbung  siidet man, bdaf de fehs vorhergehen:
ven Giteichungen fir duef nicht i derfelben Gbene liegende
Hyen gelten, To berefeht Bleihgewide im Syfteme, und da:
mit geiten denn audy Ddiefelben Gleidyungen fiie alfe mglis
chen Apent.

8. 100.

Folgefas L TWiren die brei Arem AX, AY, AZ
redptoinlig su einander, fo find die Goordinaten bie Debel:
atme der Paare, und die Producte Ay, Y'x', X7’
pie abjoluten Ausdrie ibrer Eneraien.

Denmt man o, 47, 47 die drel LWinkel ber Midytung ber
Keaft P7 mit den brei refpectiven Ayen AX, AY, AZ, ober
vielmehr mit drei ju diefen Aren parallelen Gevaden: fo find bie
brei Seitenfrafte vou P’ (§. 4H)

X = Pleosal y ¥ == P eos i, 27 == P cosy”.

Sind auf gleiche Weife «”, 7, 7, ¢y 575 "
die analogen TWinfel fir P, P” ..., fo findet man
X/ = PP cosa”y Y == PPeos ", 27 = P'eosy” u [ W,
Die vorhergehenben Sleichungm werdon baum

6
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P cosa’ 4P cosa” 4 P¥eoso” -, ... ===()
Preos ' 4-P'cos” P cos i7" == . ..... =0
P’ cosy” 4 P"cosy” - P"cos " . ..., ==
P’(z’cos B'—y con y")4-P"(z"cos §"—y"cos y")
+P"(z"cos 87 —y"cos y" )4 ... =0
P’(x’cos y'~—z"cos ") P"(x"cos y”—z"cos &)
+P7(x"cos y" -—z"cos " )+-....=0
P'(¥’cos e’ —x’cos 8")4-P"(y"cos ¢” —x"cos £}
+P"(y"cos ¢"—x"eos )+ ...==0

§. 101,

Bemerfung Unter diefer Form ffellt man gewdhnlich
bie fechs Bevingungsgleidhungen bdes Gleichgewichts auf. Sie
enthalten gang einfach die Grdfen der Krafte P/, P, P”... .,
ihre Angriffépuncte durdy rechtwintlige, auf brei Aren begogene
Goordinaten, und ibre NRidtungen durd)y die Cofinus bder
Winkel, welche fie mit den Apen einfdhlicfen.

Da man gerobnt iff, den rechtwinblig wickenben Kedften
eine gewiffe Unabhangigfeit der Wirkung yugufchreiden, bie ibnen
gleichroobl nidht mebr sufommt, al8 bden unter einem belie-
bigen Winfel wirfenben Kedften, falls diefer nur niht =0
ift: fo dlwfen wir wobl bemerfen, dag die Gleihungen des
Gleidhgervichts in Begug auf vechtwinblige Aren eine cinfache
Solge bder Gleidhungen firr belichige {chiefwinflige Aren find,
und bdaf folglich bdas Princip bder Unabbangigleit unter den
Wirbungen ber vedtwinfligen Keafte gang und gar nidt in
ihre Demonftration vermiftht werden darf.

ﬁbrigens bemetfen wir audy, daf mau ausd diefem wenig
beftimmten Principe durch ein gamy einfadyed Raifonnement
in einen febr groben Jrrthum gevathen Eonne; betrachtet man
3. B, jwei Sruppen rechtwinliger Krdfee, die in derfelben
Ebene liggen, und nimmt ntan an, da§ die TWirkungen ber
beiden Bruppen von ecinander unabhangig find, fo folgt dars
aus, baf, wenn das Spftem im Gleidigewidie ift, febe
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1y, Byping, des Bleichaon. far bkl im SRawme geridhr, Krdfe. S5

Gruppe fiv fih im Gleichgewichte fein miffe, was dody
nidht der Fall ift.

Dafjelbe gitt v drei im Raume rechrwvintlige Gruppen
pon Krdften, die ein Spftan im Gleidgewidyite halten fon-
nien, obne daf bdeshald jede Gruppe ober audh wur eine ein:
sige von ihnen fhv fich o Gleidygewidhte rodre.

Sn biefen befden Fallen wifite man alfo von jenem Prinz
cipe nur einen tefihrintrn Sebrauch maden und bie Unabs
hangigheit der Wivtungen nuv in Besug auf die Franspofitionss
bewegungen, twelche die Keafte dem Softeme mittheilen fon:
nen, Deteachten, ober man mitfie ¢§ nur anwenden, im
Salfe man joef Grupyen hat, von donen D eine aué Krafen
fenfredyt auf diefelbe Glene, bie anbere aus beliediy in bies
for Ghene licgenbver Kedften befreht, in wilhem Falie allein
die Unabbangigheit der Lhivbungen abfolut Stat fiudet. Da
indef diefe Unabdhingiybeis audy Sratt finden winde, wenn
pie erfte Gruppe mit ovr Chene der giveiten einen Belichigen
9Rinkl, dev nur niht Null fein darf, bildet: fo folgt, bag
fie nidht beshald Statt finbet, weil die Gruppen einen rvedh:
tenr TRintel, fondern blofi, wepil fie frgend einen Biinkel mit
cianber bifden.  Sedenfalls aifo falit das Maifonnement, twos
durdy man Geroeifen will, daf bas in Steve ftehende Prinelp
beshald gelte, toeil dic Kudfte efnen vedhten Winkel mit cinan:
der bilden, in fidh felbft sufammen, weil 8 wirklid) grunds
08 it

§. 102,

Folgeias 1L Den bdrei leptern Gleidjungen ted Gleic:
gewidits [aft fidh eine einfachere Korm geben, wenn man
ftatt der Goorbinaten der Angriffspuncte die Elvgeften Ab:
ftande ber NMichtungern ber Kedfte von dred cehtrvinfligen
Upen einfibet.

S ver That fann man in der erfen Gleihung fir das
Glied P’ (x cos @ — y cos:”), wildes die Summe b

ﬁ@
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Momente bder beiden Krdfte P'cos s’ und P eosy’ in Bes
sug auf den Punct angibt, wo ihre Ehene die Are x {chneis
det, ein andberes Glied fesen, welches das Moment ihrer
MRefultante in Besug auf denfelben Punct angibt (§. 90).

Da bdie beiden RKrdfte P eosp’ und P’eosy’ rechtwintlig
auf einander find, {o bat man fiir dag Duadrat ihrer Mes
{ultante P’ 2coss’? - P 2cosy’? oder P/2(cosft’? -cosy?),
ober, weil cosa’? ~+cosf’? 4-cosy’*==1, auth P** (1—cosa’?),
weldhed == P’ ?sina’? ift.

Die Refultante ift alfo P’ sin «’. It nun p* die Gnt:
fernung Ddiefer SMefultante von bder Axe der x, fo hat man
als Moment dec Mefultante P'p’sine’, welhes dann fite
P'(2" cos p'—y’ cosy”) fubftituict werben Fann.  Desglei:
dhen findet man P"p”sina”, P"p”sina”. ..., fiir die fols
genden Gfieber diefer Gleichung, wenn man mit p”, p” bdie
analogen €ntfecnungen der Mefultanten von der Are ber x
begeichnet.  Die erfte jenet drei leptern Gleichungen ded Gleidy:
geroichtd woare daber

P’p'sine’ +P'p"sina” 4 P p"sina” 4. ... .. == ().

Offendar find p’, p", p”..... bie Elrgeften Abftande der
SKeafte P, P, P”. .0 von ber Ape ber x; benm fest man
pie Kraft P’sine’, die in einer auf diefe Are fenfrechten
Gbene liegt, mit der Kraft P'cosa’, welche auf bdiefer Gbhne
fenbrecdht ift, jufammen, fo erhbdlt man ol8 Refultante die
Keaft P7, welde im Raume liegt, Die Kraft Psing’ ift
alfo nur die Projection der Kraft P’ auf eine zur Are ber
x perpenbiculave Gbene, folglich it audy die Eirzeffe Gnts
fernung p” diefer Projection von Dder Are x bie Elrgefie
Gntfernung der Kraft P’ von derfelben Are.

Begeichnet man mit q’, ¢, ¢”...... und mit v, ¢,
™o bie Elvgeften AUbftande der Kedfte P, P, P .,
von ben refpectiven Aren ber v und =z, fo findet man fire
die beiden andern Gloichungen cben fo
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P’y sin 4 P¢ sin 87 + PYq”"sin " 4 ... =0
P’y sing” + Py siny” 4 Py singy” A= e (¥
§. 103.

Die Projection einer Kraft auf eine Ebene, multiplicivt
mit ber Catfernung  berfelben  von ciner auf biefe Gbene
fenfrechtew Ure, nennt man getwdhnliy bas Moment der
Reaft in Besug auf die Ape. Auf diefe LWeife {affn fid)
vie brei Gleichungen fo ausfprechen:

e dedt Suftand ded Greidgewides mup bdie
Summe ber Momente bet Keafte in Bejug auf
jebe der brei Apew MNull fein.

§. 104

Folgelan ML Pint man v den fedd alfgemeinen
Bevingungsgleichungen die feafte P2, P7, P7 oL alle alé
parallel, obder alle als in berfelben Chene [fegend u. . 1o,
an, und fept man dann fate der Goordinaten ¥’y ¥y 2
und der Thinkel o, A7y ¥ oeees vie diefen Annahmen
entfprechenden Werthe, fo erhdlt man die vorhin fle biefe
befonbern §ale gefunmbenen Gleidhungen wicder, und gieht
pann daraus auch dicfelben Folgerungen.

§. 105.
Solfen 5. V. ble Midtungen per  Rredfe P, P
P”_ affe in bemfelben Puncte sufammentaufern, und foll

biefer Punct  afs Unfangspunct ber Goordinaten angefe:
hen werden: fo find die Cefinus der Winfel o’y 575 7o
pen refpectiven Coorbinaten X, ¥y 2 der Ungrifis:
puncte proportionat, fo paf

Xy ezmensa’ teos 30 x"x ==cos o’ teosy wo oW,

pber ¥ cos o’ %" eos gl =0
¥ eony” - 5 cowe me
i
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BDie brel legtern Bedingungsgleichungen verfthroinden auf diefe
sTeife von felbft, und man behalt nur die drei erflern, woraus dann
bervorgeht, baf es fiir das Gleidhgewidht eines freien,
von beliebig vielen Scvdften im Maume getviebe:
nen Punctes ndchig und hinveidhend iff, daf die
Summe der nadh drei dburd) diefenPunct gezogenen
Aren gerlegten Kvdfte in Besug aufjede der Aren
Null feis ein Sas, ben man Gbrigens {dhon unmitteldar fennt,

Unterfudung der Refultante aller Krafte P/,

P7y P”...., wenn diefe Krafte nidht im Gleith-

gewidte find unbd fidh auf eine eingige Refuls
tante suridfibren laffen.

§. 106.
Bolgefas IV, Wir nehmen an, die Krdfte b7, P”,
P wiren nidt im Gleidygenwichte, und cine Kraft

— R fei fabig, wenn dies mdglidy ift, ihnen dag Gleichge:
widht su Balten, R alfo ifre Relultante.

Die fehs vorhin gefundenen Gleihungen miffen dann
gelten, wenn man — R in fie einfithee,

Cs feien «, f, y die brei Winfel, weldye die RNidhtung
ber Mefultante mit ben drei Coordinatenaren madyt, Sept
man bann nod) der Kitvge balber

Pleose’ - Peose” 4P cos” 4-.,... ==X,
P/ COS”‘/))’_*‘_' P”cos‘[f” + })"/fcos /37” + o :-}.3
P’eosy” 4- P cosy” 4 P” cos T S A

fo Dat man juvdederft die bdrei Gleichungen
X—Rcosa=0, Y—Reos3=0, Z—Recosy=0,
Daraus folgt, mit Berhdfichtigung, daf cosa® 4 con s’
- eos? == L,
Re= /(X7 4 Y2 - 27)
ald Grofe der Meluleante,  Fhr die dvel Winkel ihrer Wi
fung mit den brei Aven it
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nterfudgung ber Siefuliante belicd Kodfte. &7

X
£O8 (4 == '/<X2+Y3+Z2)'
c08 ‘}7 vt MWvMXMA‘..‘._.
b V(X‘2+ Yz +Z2) ;
cos Y == .,,..W-? P
VX F Y 2 ,
tRennt man ferner die drei Goordinaten jrgend eined Punc:
tes ber Midytung ber Mefultante X, ¥, 2, Wb fegt man
P (o cos ' — v cos )P (3" cos B —Y" €0s3)

417 (2" cos " —y" cos YA ==L,

P (x" cos i’ =% cos o) 4+ P (x” cos y’ — =" €08 ")
+ p” (xm cos 7"” 2" o8 ur//-) R ==},

P’ (3" cos v’ —x’ cos ') + P’ (y" cos o’ — x" cos 1”)
4 P7 (5" cos o — X" cos f) 4o ==N,

fo bat man

L —R(zcos §—ycos y) =0,

M —R (x cos y—z €08 o) =0,

N —R(y cos u—x co8 f§) ==0;
ober audy L— Yz Zy=0, N

M—Zx - Xz =0,

N—Xy 4 Yx ==0.
Gliminict man aud biefent dret Gleicdhungen stoet ber Unbe:
fannten x, y, #, [o gelangt man gu per Gleidhung

XL 4 YM A4 ZN =0,
weldpe feine unbebannte Grofe mehr enthilt und das Wevs
baitnif angibt, das unter ben pactiellen Refultanten X, %,
Z und ben bdrei partiellen refultivenden Momenten L, M, N
Statt finben muf, vdamit bdie prei vorhergehenden Gleidhun-
gen auf einmal Deftehen fonnen, damit folglidy die RKuafte
pes Spftems eine eingige Mefultante haben Eonnen.

§ 107,
Finbet Ddiefe Vevingungdaleidiung Statt, fo treten bie
Qerthe ber btret Goordinater x. ¥, 7 unter der Form 5

"
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aufy benn ba die Mefultante in jedem beliebigen Puncte ibs
ver Ridhtung angebradyt- fein fann, fo Fann dev Galeul einen
diefer Puncte nicht mebr beftimmen al8 den audern; er fann
pedhalb nur ihren geometrifhen Ort geben, und bdie Ddrei
vorbergehenden Sleichungen find audy nur die Gleihungen
der brei Projectionen ber Refultante auf bdic Coordinatens
ebenett.  Die eine diefer Gleichung muf alfo eine nothen:
bige Folge Der beiden anbern fein, und man bHat eigentlich
nur gwei Gleichungen zwifdyen den drei. unbeftimmeen Gré=
fot x4y, %, weshalb fie {ih denn audy in der Form §
seigen mafjen.
§. 108,

Man witd baher eine diefer drei Gréfen rwillthbelicy ans
nehmen, und bdavaus bdann mit Hiffe der vporhergehenden
Oleidyungen die beiden anbdern beftimmien,

Cest man 3 B, x =0, wo alfo der Punct gefuht
wicd, in welchem die RNihtung dev Mefultante die Verticals

¢bene YAZ wifft: fo {ind die Deiden Cootbinaten Ddiefes
Punctes

N : -
S unb 7 =
€ept man y =0, fo ift
N L
X e ¥ und z == Y
Segt man z==0, fo bat man
M )
X == und y == A

DBeteadhtet man alfo den Punct, wo bie Widtung der
Wefultante bie Ghene Dder beiden Upen {chneidet, fo finbet
man die refpectiven Cutfernungen dicfed Puncted ven ben
beidenn Aven, wenn an vie refpectiven Summen bder Mo:
mente der Kudfte, in Bejug auf diefe Aven, burdh die Sumne
ber Rredafte, nady ber oritton Ave genmommen, Divibive
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Aitgemcine Revuction bev Keafte. 89

Man bat alfo nun alle nithigen Data jur Beftimmung
ber GBrofe der Hefultante und Three Qage im Maume, rwenn
alle auf das Spftem wittenden Ruafte fich auf eine cingige
Refuttante puehifitbren Lafferr, und bieg wirh immer ber
Fall fein, wenn die Bedingungdakicdhung XL YM 4 ZN
2= crfiilit ift, umd die drei Mefultanten X, Y, Z nidt
sugleicy Stull {inds enn waren bdiele drei Krafte Ttull, dann
faffen fich offendar bie Srdfte P, PP auf drei
$paare surnffihren, deven Gnergien durdy L, M, N augge:
pelicfe toerden, und diefe Paare fonnen bann immer nurc
wieder auf ein anbered ‘Paar surlidgefuhre werbden.

Auch die verhergehenden Medhnungen seigent Diefed, jebodh
auf eine weniger deutliche Aeifes benn im Falle X, Y, Z
Null find, ergeben die obigen Bleidhungen, daf die Sdmnirt:
puncte ber Refultante mit pen Goorbinatenebenen in einer
unendlich weiten Entfernung vem Anfangspuncte legen, wo
dann eine weiters Gréfdrung unmoglic) iff, und wovaud nur
beroorgebt, daf in Ddiefern Falle die Uunabme einer eingigen
Mefultante unftatthafe ift.

Altgemeine Neduction ber Krafte.

g 109.

Folyefan V.  Jn jedew Talle aber faffen ficy alle auf
¢in Spftem wickende Krdfie auf ehne ¢ingige, burd) den Un:
fangdpunct gebenbe Kreaft und ¢in Daar jurlfitbren, defs
o Gleme und Energie feidyt 3u boftimmuen it Diefe Mo
duction [aft in Eeinem Falle einen Broeifel fibrig.

As Mefultante dev in den Anfanggpntct  transponicten
Kedfte findet man

Ro== /(X5 4 A S AS

Jue vle drei Winkel «, F. ¥ ibrev Midtuny mit den

drei Hren echdlt man
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90 Bweites Gapitel.

cosa-._:?S' cosﬁ:_-}m- €08y == =
R’ R’ R~
Neprafentiven ferner L, M, N refpective bie brei refulti:
venden Paave, welde in ben drei auf die Aren ber X, ¥,
% fentvechten Ebenen fiegen, und iff G bas Moment bdes
aus fhnen vefultivenden Paares, fo erhilt man
G =p/(L* 4 M2 4-N?)
und fite die Winkel A, w, », welde ein Perpenditel quf
die Gbene des Paares ober die Are bdes Paared mit den
brei Aren x, y, =z vefpective einfebliefen,
L M

G’ CO8 1t == - .~ CO8 ¥ oo |

G’ G

€08 J o=

§. 110,

Folgefas VL ORI man bdirect ausbrizden, baf bdie
Seafte P7, P", P” .| eine eingige Nefultante baben, fo mitfite
man nad) dem im- ecften Gapitet (§. 71) Gefagten bavftellen,
bag die Mefultante R und dag rvefultirende Paar in Paral:
lefebenen liegen, ober, wad bamit einerlei ift, daf bie Are
de8 Paares fenfrecht auf die Nichtung der Refultante fef.

Sind mun «, g, v die brei Winkel ber Ridtung dex
SKraft R mit ben drei Aren der x, ¥, z; und A, g, v bie
analogen 2Binfel der Are bed Paares mit benfelben bdrei
Uren, fo lebet bie Geometrie *), bdaf bie beiben Geraden
im Raume aquf einander tehteoinblig find, wenn folgenber
Gleichung geniigt ift :

€08 00 ¢0s X - €08 F cos g - cosy cos v == (),

Segt wman fatt der Cofinus die oben gefundenen Werthe
und multiplicict dann die ganse Gleidhyung mit RG, fo er:
halt man

XL 4 YM 4 ZN ==¢
wie vorhin,

*) Vevalvicge §. 113

&
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Dabei muf immer vorausgefest werden, baf bie SKraft

R nidyt RNull ift, odber daf

y (X2 4 Y2 427) >0,
¢ine Bedingung, weldge nur ecfordert, bdaf X, Y und Z
nidyt su gletdher Beit il {ind.

Divfe Bedingung, tweldpe und der Caleul bei dev Unter:
fudyung der allgemeinen Mefultante aufffeilt, ift alfo weiter
nidhtd als der Ausbrud der BVedingung, welde wir geradeyu
fim erften Capitel fanbden, bamit namlicgy dic SKudfte, die
nidht im Gleidhgeroichte find, fich zu einer eingigen Kraft
sufammeniesen fonnen.

§. i1,

Bemerfung AG Bedingung fir den Falf, daf belic:
bige Kvdfte fidh auf eine eingige guricfibren faffen, baben
wiv die Ddref beftimmrenn Gleichungen aufgeftellt:

X(Y'7 ) — Y (X2 4) =0,
(AN Y& s )~ Z (X% ) =0,
Z(Xy )~ X(Zy +) =0,

% weldse nicht, wie man fieht, die Gleihungen der NRidytung
per Mefultante (§, 106) {ind, worin aber X, Y, Z bdiefel=
ben TWerthe tofe dort haben, und wo der Kivze bHalber bdie
Summe dev Producte Y2 Y2 4, ... puedy (Y'2"+4),
bie Summe bder Producte (X2 4 X"z” - ... durdh
(X2 ) u. . w. ausgedeitde iff.

Diefe drei Gleichungen find aber su gleiher Jeit u eng
und ju weit: fie Eonnen alle bdrei exfullt fein, obne dap man
cine eingige Mefuitante bat, und o3 fann eine cingige Re:

jultante geben, obue daj bden drei Gleichungen, und felbfi

nur einer von ibnen Genitge gefhieht.

G3 erhellt Ddicfes an und i fidy von felbft durdy Ddie
Vergleidhung  diefer Gleichungen mit der vothin anfgeffell
ten; indeffen fann man fih davon auch Medenfchaft abs
fegent, wenn man  ibre Bedeutung  wwterfucht wund  das
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Raifonnement  verfolgt, bdurd) weldes man fie  gefuus
den bat,

Denn nachdem man alle auf cin Syjlem toivfenden Krdfte
auf drei GBruppen von Parallelfraften su den bdrei Coordbing:
tenaren, und biefe drei Gruppen wieder auf dwei partielle
Wefultanten X, Y, 2 pavallel 3u denfeiben Apven juritcyes
flihrt bat, nimmt man an, daf die drei Keafte fich in dem:
felben Puncte fhneiven muffen, damit fie {ich su einer ein:
gigen sufammenfesen fonnen; dagu ftellt man damn dar, daf
die partiellen Mefultanten, zwel ju peel genomumen, gleidy
toeit entfernt find von bder Ebene, bdie i ibnen pavallel iff,
und dag gibt die Gleidjungen (A), denen zufolse die drei
Keafte in der That in einen eimgigen Punct sufammeniaus
fen miffen und folulidy eine eingige Mefultante baben.

Dabet aber fibergeht man 1) den Fal, wo die drei Grup:
pent nicht auf drei vefpective einfadpe Krafte, fondern nur
auf brei Paare juridgefiihrt werben Eonnen,  Hier find bdie
brei partiellen Refultanten Nuil; den Sleichungen gefchiehe
alfo Genlige, und dennodh bat man nidt eine eingige Fes
fultante, fondern ein rcfultivendes Paar. Die Gleichungen
find alfo zu toeit.

Auf ber andern Seite verlangen die Gleidungen 2)
viel und find u eng; bdenn gefest, dic drei Gruppen liefien
fidy auf bdrei cinfache Hvafte jurhickfirhren, fo it offenbar
nidht nothroendig, ovaf fich diefe, um eine eingige Mefultante
st geben, afle brei in bemfelben Puncte {dhnefdens o8 braus
den fich nur el von ihnen in demielben Puncte ju trefs
fen, und bdie dritte frgenduwo der Midtung ihver Nefultante
gt begegnen.  Und audy dad ift nidst etnmal duvdhaug nothe
wendig; benn bie brei Krdfte X, Y, Z Eounen auf eine
eingige surhcfiibrbar fein, obme baff fich thre Michungen ivs
gendwo im Raume begegnen, wie wir gerabeyu im (§. 7H)
gefeben baben.

Soll unfer Galenl bdaffelbe evgeben, fo fei a bie Eiraeffe
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Gntfernung der Y von 7, b die b 7 vou X, und e die

per X von Y. Gorner wollen wiv der Cinfadbheit wegen

annehmen, die Ape ber x falle in bie Midytung dev Bera:

oet a, und die Ure ber = in die ber Keaft Z. Sn diefer

Borausfesuny ift L =0, M==—Ke, und N == Xb-Xa,

und vie Gleidung XbL4 YM 4 ZN =0 vervandelt fih in
XY YZb 4 YZa =0,

Dicler Glidhung genfigen aber drei Krafte X, Y, Z in
einer unendlichen Anzahl von verfchicdenen Lerbaltnifjen, und
biefe baben damn auch alle cine elmige Nefultante, mdgen
bie geqenfeitigen bfhinde a, b, e ihrer Midhtungen im
Raume befdaffen fein, wie fie wollen,

Do man nue eine cimige Gleibung bat, fo fann man
fogar jwei der Keafte win willEhihelicy annelimen, und bie
britfe Daraus mittelli der Gilefchung beflimmen,

Stimmt man 3. B. an, die beiden Krifte X und 4 wi:
ven burch die Gheraben a unb ¢ pargettellt, fo wird die britte
Reaft \Jl; Anf diefe Weife tat man affo unter an:
Sern brei frdfte, weldye in den brel Kanten eines rechtipink:
figen SMbomboides, von benen goel und gwel nidyt pavallel
find und nidyt sufammenitofen, wirken, und eine eingige Me=
fultante geben, bie, wic man auf bden erffen Blik fiebt,
durdy die SRitte ber FEirvzeften Entfernung b jwifhen ben
»en eraden a und e proportionalen Krdften X und Z
geben muf.

TMan Eénnte eine Ungabl anberer Beifpiele anfubren, und
man darf fmmer el Kedfte vein nady Beticben annehmen,
aue nidht i dem eingigen Lerhditniffe, dap badurdy bie
pritte Kraft unendlich woird.

Ras ibrigens bier fir et rechtwoinklige Kedfte im Naume
gefagt ift, gilt audy fle Keafte, die gu drei Deliebigen fehief:
wingfigen Aren pavalfel {ind: denn unterfudht man in Beug
auf diele fbierwinfiigen Nrem, auf oleidhe Weife wie im
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(§. 106), bie aligemeine Bedinqung fire eine eingige Nefuls
tante, fo findet man eine Gleidhung, die gany der vorbin
aufgefteltten abnfich iff, und dic flr den Fall unfever drei
Keafee gleidhfalls XYe —XZb4- YZa==0 gibt. €3 flie-
fen alfo aus ihe auch diefelben Folgerungen, mit der BVo-
meefung, dof in Diefer Gleidung a, b, e nidht mebe die
gegenfeitigen Abjtdnde der drel fchiefroinfiigen Kvafte X, Y,
7, fondern bdie geraben Linien jedesmal zwifchen zwei Krdf:
ten parallel jur dritten SKraft find.

TWiwden von den drei Linien a, b, ¢ zwel Jull, obne
baf e audy die dritte wave, {o behielte bdie Gleidhung nur
ein eingiges Glied, weldyes nidht anders Null werden fany,
al3 wenn eine ber dret Krafte Tull iff; d. b, lHegen Drei
veelle endliche Kedfte ber Art, daf Otie Midtung einer devs
fetben die Michtungen ber beiden andern nidht in einer Chene
lisgenden Krafte fchueidet, fo find diefe brei Keafte nicht auf
eine einzige Nefultante zuchdflibrbar; ein Sas, der wvéllig
mit dem (§. 75) Gefagten Gbereinftimmt,

Um alfo auf unfern Gegenftand juriifuformmen, fo iff
Ear, daf von ben brei Gleichungen (A), die fdhon vor uns
forer Tbeorie aufgeflelit find, feine eimjige fite die in Mebe
ftebende Bedingung nothwendig iff, und daf fie gugleich ber
Aufgabe, die bier betradytet witd, fremd find. Wi haben
inbeffen fiber diefe Gleichungen nody eine eben fo intereffante
Bemerfung ju madyen.

Abdict man fie, wad twegen ibrer Spmmetrie Lidt an:
gebt, und was feldff der Werfaffer derfelben gethan Hat, fo
gibt ihre Summe genau unfere Steichung XLAHYM-}ZN
=0. Durd) Jufall bat man auf diefe Weife bdie eigentlidse
Gleichung gefunven, obne fie indeflen ald folhe ju erfen:
nens 6 lag gewiff febr nabe, baf die Summe bdicfer brei
Gréfen Null fein Eonne, obne daf eine eingige von ibuen
felbft Mulr foi, wund daf man alfo eine eingige Mefultanie
erbhalten fonne, obne daf eine Dev bdrel ais nothwendig erady:
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teten Gleidyungen wicklidy Statt finde,  Daraug hitte denn
die Folgeruny gezogent worben Eomnen, dag fie felbft nidyt
nothwendize Bedingungen find, und daf fie famme bey man:
gelhaften Analpfe, voodurdy fle gefunden rourben, batten vets
veorfen werden follen.  Jnbeffen wufte man nidt die allge=
meine Bedingung fliv eine eingige MNefultante genau aufus
frellen.

Dbgleith feitdem biefe Analpfe durd) dic vonm ung im
(§. 106) gegebene verbeffert worben ift, fo Dbielten wir den:
nody diefe Eleine Abfchweifung nicht flir hberfliffiy, einmal,
weil {ie fiber einen twidhtigen Punct der Sufummenfepung
ber Rréfte Dellered Licht verbreitet und bdie Falfchheit dev
Rorausfepung geigt, auf die man {ich fHiste; dann aber vors
siglich Desbalb, weil man diefen Fehiidyluf noth nidht auf:
geqeben Bat, und weil er wieder in ¢in berithmtes Werf auf
qerommmen roorden iff, woraug ber WVerfaffer der Gleichungen
(A) ibm entlehnt su haben fdheint,

§. 112,

Folgefas VIL  Hat man die Glidungen L ==0,
M==0, N==0, fo iff das TMoment de3 refulticenden Paas
ves Null, und die auf das Spflem wirfenden Rrdfte fepen
fih in eine eingige Kraft R jufamimen, deren Ridytung durdy
ben Unfangspunct der Goordinaten gebt.

Da vas Moment & nidht Nul fein fann, wenn nidt
bie brei partiellen refultivenden Momente b, M, N jugleich
Nult find: fo mifte man, wenn man ansdriufen wollte,
dafi Deliebige SKredfte fich s eister eingigen Dduvch einen be:
ftimimten. Punct gebenden Keaft sufommenfessen laffen, unter
ber Worausfepung, baf diefer Punct jum Anfangdpuncre dev
(Sootdinaten angenommen iff, dic drei Gleidhungen L==0,
Mz=0 und N==0 aufjtellen.
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§. 113,

Bemertuny. Wir [diiefen diefen aligemeinen Artitel
mit cinem widptigen Lebrfage iber die Methobe, Krafte nady
einer gegebenen Widitung, und ihre Momente in Vezug anf
eine gegebene Are zu Deftimmen, wenn man bdie Kudfte
und Dderen Momente {dion in Veyug auf drel vedytrwinklige
Apen fennt,

SQuver beweifert i jedodhy ben geonuetrifhen Sag, auf
weldhen i ung in (§. 110) fiugten, mnd Ddeffen wiv uns
hier nody einmal bedienen wollen,

Migen swei belickige gevade Limier auf irgend eine LWeife
im Raume legen, €5 felen e, B, y bl brei Winkel dov
erftern mit brei Goordinatenaren; 4, g1, » die analogen LWin:
fol Der zweiten mit Denfetben Aven. I bann J der AWin:
fel Der Deidben (eraben mit einander, fo bat man

€08 J == €08 ¢t €08 L~ €08 {7 COS f¢ - €05 ¥ €05 V.

Denn trandponive man der Vereinfachung weaen die beis
bent gevaben Linien pavallel ju fich felbff fn denm Anfangs:
punct, fo bleiben die Wintel e, £, 3, &, g, v und der
Winkel F diefelben. IMan nebme auf bder erjten Seraden
vom Anfangspuncte an eine beliebige Lange d, deven End:
punct die Coordinaten x, v, z hat. Cben {o nehme man
auf der zweiten GBeraben vom Anfangspuncte an eine anbere
Deliebige fange », beven Endpunct die Coordinaten x, 1,
z hat. Decbindet man nun die beiden Endpuncte durch
cine @erade H, fo bat man cin DreieE mit den drei Sei
ten d, p, H; unbd weil & der Winkel wifdn den Seiten
d, o diefes Dreiects ift, fo bat man befanntlid

H? == 4% - p? — 2dp cos G,
©s ift aber
P ==x*+y* 2,
0% == x4 ¥? 4 27,
12 e (5 X)) (Yo V) e (7))
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Cubftituirt man bdiefe Lerthe in die erfle Gleidyung, ve
bucict fie und entwidelt cos ¥, fo bat man
xX -} yY -} 2%
dp

XX Y ¥R
obetcos3...d D+d D+d =5

cos ==

6 {ft aber offenbac
¥ = A L .
-(—l-._.cosa, 1 = cos 4, d == c08 7}
und e¢den fo

X == CO§ A P S 2 === ¢0
= s — 00 === S¥3
D b b ’

alfo ift c0s F == cos ¢ cos A-f-cos J cos u-}-cosycosx,
Sollen die beiden Geraden d und o vedytwinklig u ¢ine
ander fein, o braucdht man nus ces F==0 gu [ehen und
pat bann
cosa cos A -}-cos f cos e 4 cos y cos v =0
weldye Gleihung in (§. 110) vorausgefest worden iff.

§. 114,

Mic verwanbeln nun bie BVudffaben 2, u, » I o,
f, ¢ unb betrachten eine SKraft R, die mady der Nichtung
ber erftern Geraben wirft, TWird biefe Kraft in Bejug auf
bie gweite Gerade beftimmt ober auf fie projicivt, und nennt
man die Projection R, fo iff R ==Recosd, ober, wenn
fiir cos & der gefundene Werth gefetst wird,

R’ == Rcosacosc’ -+ R cosfeos 5 4 Reosycosy”

@3 find aber Reosa, Rcos g und Rcosy die brei
Seitentrafte der Kraft R nad)y den brei Aren; begeichnet
man biefe alfo mit X, Y, Z, fo bat man einfacher

R’ == X cos o’/ -+ Ycos 8 - Zcosy”
b. b, foll eine Kraft, beven Seitentrdfte nad
brei vredytwinkligen Aren befannt find, nad) eis

nee Nidptung befiimmt werdben, bie von ibhrer
7
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eigenen verfdyieden ift, fo nimmt man bie Sum: |
me ber Seitentrdfte, nadydbem man jedbe mit bem
Gofinus bes IWinkels, den fie mit ber neuen .
Ridtung ein{dlieft, multiplicivt hat, ;

Gang analeg Eann man in ber Geometrie, tenn man
eine Rinie auf eine andere proficiven will, fie evft auf drei
vechtointlige Agen, diefe drei Projectionen darauf auf Die
gegebente Are projiciven und dan biefe neuen Projectionen
sufammentaffen.

§. 115.

Betradhtet man auf dhaliche TWeife ein Paar, deffen Mo-
ment durdy ein Stit G feiner Are davgefelit i, und {ind
bie aqus der Serfesung ves TMoments nach dvei vechtrvinfli:
gett Axen BHervorgehenden vefpectiven Memente L, M, N,
fo ift flar, baf man wie oben gur Beftimmung beg Mos
mentes G in Bewg auf eine neue Ape, weldhe mit den
brei erftern bie LWinkel 27, p’y ¥ bildet, nur die Summe
ber Seitenmomente L, M, N, multiplicivt in die vefpectiz
ven Gofinus diefer LWinkel, u nehmen braucht, fo dafi,
wenn G7 der relative Werth von G iff,

6’ = Lcost” 4 Meosy’ 4 Ncosv’,

Dicles gibt ung bag heoram: die Summe ber
SMomente von beliehig vielen Krdften, in Bes
jug auf ivgend eineApe, iff gleid) dev Summe deg
Momente, in Begug auf drei vechtwintlige Axen,
vefpective multiplicict mit ben Cofinus dev Win:
fef, weldye biefe dbrei Apen mit der gegebenen
neuen Are einfdliefen.
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wenn ein Korper oder cin Syflem, worauf

Srafte wivfen, nidt pdllig fret im Rau:

me, jondern durd frgend ein Hindvernif bes
pingt if.

98 botrachten bei diefer Unterfudpung nuv brei Haupts
fille, auf weldhe ficy die andewn, toie wiv fpater fehen toer:
ben, leicht guvittfihren lafjen.

IO

Bom Gleidgewidte eined Kdrperd, der fidh
um einen feften Punct nady allen Ridtungen
frei Drehen Fanm

Dic fechs Bedbingungsgleidhungen fiie das Gleidgewicdht
eines fueien Korpers ober Epftems {ind, wie twic vorhin ges
funden haben,

X=0, Y=0, Z2=0,
L=0, M=0, N=0.

§. 116,

93ic nehmen um an, 8 fei in bem Svyfteme ein fefier
Punct vorhanben, und wan habe ihn gum Anfangspuncte
der Goordinaten gewddit.  Daf bier Gleichgewidt Berefdyen
Eonne, wemt audy fene fedhs WBevingunasaleichungen nidt
crfallt find, ift cinfendytend; denn obgleicy ber feffe Punct
an unbd fir fidy nid die mindefte Wirbung Hervorzubringen
im Stande ift, fo fann ev doch bie TWirkung ber Kedfte
pernichten, beren Nefultante auf ibn gerichtet i, und fo
bie Stelle neuer Kedfte im Spfieme vertreten.
Wie aucy die Kedfte befdhaffen foin wdgen, beren Stelle
ein fefter Punct ducch feinen GQidetftand wevtritt, o viel
7*
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ift von {elbft Elar, bdaB fie alle burdy bdiefenn Punct gehen
mitffen, daf man fie fid alfo bier al8 in eine eingige SKraft
sufammengefest, und folglidy flatt ded feften Puncted eine
eingige Keaft r vorftellen fanun, beren Stelle der LWiderfland
bes Puncted vertritt, wo dann das Syftem {ih al$ volkig
frei im Slaume beteaditen [aft.

Die fechs vorhin angefibrten Gleihungen rerben demmnad
audy bier gelten, wenn man nur die neue Kraft r in fie
einfibet.

Da diefe Kraft unmittelbar im Anfangspuncte angebrache
ift, fo gibt fie drei neue eitenfrafte x, v, 2z nad) den
brei Aren, und fein ncues Paar in den drel Chenen,  Die
fechs Bedingungsgleichungen fur dbag Gleidygewidht find mithin

X+x=0, Y+v==0, Z+4+z=0,
L=0, M=0, N=0.

Die brei partiellen Refultanten X, Y, Z Einnen dems
gufolge beliebige TRevthe habem. Denn nimmt man den
Widerftand bdes feflen Puncted nady jeder Midhtung ald uns
begrenzt an, fo €onnen die drei Krafte x, v, z beliebige
OBerthe und beliebige Beichen haben, und da fie fidy dann
immer gewiffermafien ben drei Keaften X, Y, Z, bie ihnen
entgegengefest und an  bemfelben Puncte angebradht find,
gleidy madyen, fo gefchieht den drei erftern Gleihungen immee
Sentige.

€3 miffen aber fermer bie bdrel pavtiellen vefultivenden
SMomente L, M, N immer Sull fein, woraud echellt, daf
¢es flur dbas Gleidgewidyt eined um einen feflen
Punct votirenden Korpers nothwendig iff und
hinreidht, wenn bdie Summe der Momente der
Kedfte in Bezug auf dvei durdy diefen Punct
gesogene redhytvwinélige Aren fiv jebe biefer bref
Hpen Null ift
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§. 117.

&ind alle auf ben Kirper wirkenden Krdfte paralfel, fo
fann man burdy den feften Punct wel gu ibren Midytungen
patallele Gbenen legen und alle Paare in diefen Cbenen
seclegen, €8 ift bann fir dag Gleidygetvichyt des Syftems
binveihend, wenn die Summe ber Momente in Begug auf
sroei auf biefe Chenen fenfredyte Aren Null ift,

Sind alle Kedfte in derfelben Ebene mit bdem feften
Spuncte, fo liegen alle in SRudficht biefes Punctes gebilbes
ten Paare gleichfalld in diefer Cbene, und 3 genligt bann,
wenn die Summe ber Momente rir€fichtlidy einev elngigen
auf biefe Gbene fenfrechten Ape Null ift.

§. 118.

Bemerfung I0ic haben gefeben, baf die drei Gleis
dungen £=0, M=0, N==0, weldpe olfgermein dad
Gleidygervicht eined Syftems bedingen, fonft audh §. 112)
ben Umftand aqusdriifen, daB bie angebradyten Krafte eine
eimige, burch den feften Punct gehenbde Refultante baben,
$Hatte man daher von diefer Folgerung afs von einem Prin
cipe ausgeben wollen, d, b., bdtte man ed suerft af8 Grunbde
fas auffiellen twollen, daf bie Krafte um einen feffen Punct
nidt im Glidhgewichte fein tonnen, enn fie nidt eine ecins
sige, nady dem Puncte geridhtete Refultante baben: fo toliede
baraus umgefebre ald ein Folgefag hervorgegangen fein, baf
fiir den Suftand bdes Gleichgewichts die drei Bleidhungen
L=0, M==0, N==0 &ttt finden miifen, nodurd
man alfo st bemfetben Refultate gelangt wire.
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Bon vem Drude, den die Krdfte auf ben feflen
Punct ausgiiben.

§. 119,

Golgefas Dbgleidy wiv vorausfesten, bafi ber LWiders
ftand bes feften Punctes nady allen Seiten hin unbegrenst
fein folle: fo wictd bdiefer doch nur, tvenn bie gegebenen
Kedfte an ibm gegenfeitig im Gleichgervichte find, eines bes
grengten, beftimmten Ziderftandes bedtiefen.  Himmt man
diefenn beftimmten TWiderftand im  wmgebehreen Sinne, fo
pat man ben Druck, den ber Punct von ben Krdften bes
Spftems erleidet.

Um alfo biefen Deud su beftimmen, braudyt man nue
bie Kraft — v su berechnen, Aug ben obigen Gleidyungen

ergeben fich bie drei Seitentudfte berfelben — X, — ¥,
— z nach ben brei Aren:
—Xx=X, —yv=Y, —3=Z

Der Dreud ift alfo gleidy der Refultante aller
RKredfte des Syftems, die pavallel ju fidy felbft
in ben feften Punct transponict {ind

Man bitte diefen Schluf aud) obne weitere Recdhnung
machen Eénnen, denn ber fefte Punct fann nur ven den
parallel qu fidy felbft in ihn trangponirten Keaften und von
ben burdy biefe RKrdfte in Besug auf den feften Punct ges
bilbeten Paaren cinen Deud cvleiden; da aber bdicfe Paave
an umd fire fidh im OGleichgewichte fein miffen, d. . aud)
dann im Gleichgewidhte fein wicden, twenn der SKérper vol:
lig frei wodre, fo gebt baraus bervor, baf fie auf bden feften
SPunct night briifen Edunen, baf biefer folgliy nur von der
Refultante jence Srdfte einen Dreud erleidet.
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iL

Nom Gleidygewidte cined Kodvpervs, der um
eine gwei fefte Puncte perbindende Are votis
ven fanu

§. 120.

@3 fien A wd B (Fig. 36) bie beiden feften Puncte.
Wi wolten AB als eine bev duel Aren, 3 B. atg Abff:
fenave, und ben Fejten Praet A ald UAnfangspunct bev Coor:
dinatery annehmen,

9Rie aucy die Sudfte befthaffen fein migen, beven Stelle
bie bLeiben Puncte durd) ihren iderjtand vertveten, fo fann
man fie tmmer al§ auf poeil Krdfte T umd v guriicgefithut
anfehen, bie unmittelbar an diefen Puncen angebradht find,
wnd auf diefe MWeife fir bie beiden feften Puncte A und B
bie beident refpectiven Kedfte © und ', toeldye ihre LWibers
fidnde vertreten, fubftituiven, wo dann as Syftem ald gan3
frei im Maume betrachtet werden muf.

Die fechs Bedingungsgleichungen fir bag Gleichgewidyt
wetbenn alfo audy Statt {inden, wuur man in {ie die neuen
Sudfte © und v’ einfubt. '

Die Kraft r wickt unmittelbar an A, gibt alfo die beei
Shitenfrdfte x, ¥, 2 nady den buei Apen, und Ein Paar
in ben Chenen.

Die Kuaft 17, weldye an B angebradye ift, gibt drei Sels
tentrdfte x*, ¥’, #/, die erffe in bir Abfcifjennare, die beiden
aubern i den vefpectiven Ehenen XY, Xz Wid bie
erffe Sraft X7, welthe i die Adfciffenare fatl, in den UAn:
fangspunct frangponive, fo gitt fie Eein Pave; werben aber
oi¢ Deiden andern Srdfte ¥%, 27 in ben Anfangspunct trang:
ponict, fo geben fie ywei Paare, die in den refpectiven, an
bee SRotationsare befindtichen Coenen XY, XZ fiegen; und b
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Momente diefer Paare find, wewn man AB = a febt,
v’'a, z’a

Die Bedingungsgleichungen des Gleichgerwidyes werden babee

Xt xt-x"e=0, Y4+v+¥V=0, Zz+2 =0,
L=0, M42z2=0, N—va=0,

Den finf Gréfen X, Y, Z, M, N fann man alfo bes
licbige TWerthe geben; denn nimmt man den LWiderftand der
beidben feften Puncte als unbegrenyt nady allen Ridhiungen
an, fo Enuen bie Gudfen x, v, z, X', ¥v’, 2’ beliebige
Werthe und Beichen baberr, und man wird den drel erftern
und swei legtern Gleidhungen immer genligen Edunen.

Sum Gleidygewichte der auf dad Spffem wirbenden Krdfte
muf aber immer bie Bedingung L==0 erfullt {ein, woraus
echellt, daf fidh die Wedingungen bdes Gleihgewidits eines
um eine fefte Are votivenden SKovpers darauf suricdfirhren
laffe, baf die Summe der Domente der Kredfte in Bejug
auf biefe Are Mull {ei,

§. 121.

Wemerkung, Sind die beiden Puncte A und B nidht
nadh allen Michtungen bin feft, fondern Ennen fie fidy in
ber Geradbenn AB fovtbetvegen, tie wenn man fie iy vers
bunben unb in einen unendlich engen CGanal AB eingefdhlof:
fen badhte: fo find ihre TWiderftinde x und x’ in dev Nid:
tung der Abfciffenare in fidy Null, und man Hat dann nod)
bie Gleichung X =0, fo daf alfc, wenn {ih bder Korper
tn ber Midhtung der Rotationsare forthetvegen Eanm, zuw er
oben aufgeftellten Bedingung nody bie hingubommte, daf die
©umme ber parallel s diefer Are gevlegten Keafte in fich
Rull fein mub.
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Bom Drucde ber Krdfte auf die jwei feftenPuncte.

§. 122,

Folgefas Da diefe Dructrdfte nidyts anders find al8 dle
twirflichen IWiderftdnde r und x” ber beiden feften Puncte,
nady entgegengefestem Sinne genomnwn: fo bat man juc
Beftimmung ihrer Seitenbrdfte — x, —v, —2z, —X/,
— ¥’y 2z’ twelche Den brei Aren parallel find, bdie fimf
Gleichungen
Xepx4+x'=0, Y+v+v =0, Z+4z42" =0,

M+z’nz0, N—va==0,

Da e8 in diefen funf Sleidyungen fdhs unbefannte Grda
fen qibt, fo fdpeint e§ auf ten crffen Anblid, oI liefen
fih bie Dreudbrifte ~— r und — 1’ nicht deftimmen, obder
wenigftens, af3 fonnte man eine von den fedys Seitenfrafz
ten nady Belieben annehmen.  Bemerbt man indef, daf
die beidben unbdefannten Gréfen — x und —- x" nur in der
eeffen Gleidung auftreten: fo {ieht man cin, baf die vier
anberen unbefannten Groéfen durd) die vier Ubrigen Glol:
dungen voliy beffimme find.  Jn der That erhilt man aus
bent beiden letern auf der Stelle

-—N

/
a a

, M

—2 =

4

e §

b, voenn man diefe TWerthe in die jweite und dritte Gleie
diung fubftituict, )
Ya+N Za—M

B I e A
a a

Die Unbeftimmeheit ecfiveft iy alfo nue auf die beiden
Seitenfrafte — x und — x’y dbeven Summe nur durdy die
Gleidyung X 4 x - x" == 0 gegebent ift.

Die beidben Kedfte ~— v, — 2, welde fenfredht auf die
Rotationsare im Puncte A {ind, fegen {idy in eine einige jujam:
men (v 4 r?), welde fenfeedyt auf bdiefelbe Ape ift, und
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mit ben Aren ber y und = Tinkel cinfchlicft, beven Coffnus
refpective
— —
SRR

Gben fo fegen fich die beiden Krdfte — ¥, -— 2/, fenf:
vecht ouf die Rotationsape L Puncte B, in cine eingige,
gleidyfalis auf bdiefe Are fenfredhte Keaft y(v24-2"%) u:
fammen, welhe mit den Aren der y und z Winkel eins
febtieBt, beven Coffnus vefpective

— Y’ e Z}
l/(l/’(‘ +le) 4 l/(yw. +Z'2‘) *

Die belden Normalpreffungen auf die Are in ben wefpectic
ven Puncten A und B find dadurd) ber Grofe und Ridy-
tung nady feft beftimme, und folglidy Eomnent die abfoluten
Dencrdfte —r und —r° weiter Eeine Unbeftimmtheit in
fich fepticfen, al8 daf man fic fo wdablen muf, baf, wenn
jebe von ibnen in gwel andeve, eine nady ber Ave, die an:
bere fenfrecht auf fie, 3evlegt wird, die beiden Novmalfvifte
die cben gefundenen LWerthe und Nidytungen haben, bdie bei:
bert in ber Are Legenden Krdfte aber eine conflante Summe
gleich X bilden.

§. 123.

Um cingufehen, wober diefe Unbeftimmtheit Fomme, bie
von der Unbeflimmtbeit bder ndthigen Widerftdnde ¥, X7,
weldye die feften Puncte A wnd B in der Ridytung dev fie
verbindenden Gevaben gu leiften baben, abhangt, braudt
man nue ju bedenfen, daf bie beiden Puncte, die man fich
a3 durd) cinen unbicgfamen Faden it eimander verbunden
penfenn fann, fidy elnanber cinen gegenfeitigen @tigpunet
gewdbyen, fo baff jeder von ibuen, enttweder durdy fich feldit,
oder durdy Hilfe des andbern, immer die gum  Gleidyges
widhte ndthige LWiderflandstraft hat, wenn nur bie Sumiue
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der beiben Miderftinde hinveichend grof {ft. Pan fann des:
bald audy nidyt von dem Galcule verfangen, baff ev' efwns
geben foll, was nidht roicElich vothanden {jt; benn fae bie
beiben TRiverftandsfefte Eann ec Deshalb feine befondern
Gerthe nadyweifern, el beide theilweife oder ganslich von
einem uncte in ben andern Gbevgeben und {idh u einer
wund derfelben LWiderflandsteaft veveinigen.

118

Bom Gleichgewidte eines fidh gegen efne fiarre
Ghene lehnenden Kdvpers.

§. 124,

Mag diefe Ghene dle Cbene ber xy oder die Horizontals
chene fein, und webmen wir ucrft an, der Kdrper ftige fich
gegen fie nur in einem eingigen Puncte A, den wiv al$ An:
fangspunce bee Coordinaten betradyten,

©3 erhelit von felbft, baf, wenn eine Kraft einen Phunct
gegen eine Gbene driwkt, diefe Kraft immer in el andere
Krdfte, vie ecine fenfredyt auf die Cbene, bie andeve in dle
Gbene fallend, getlegt werden fann,  Die erjfe wirh noth:
wendig durdy den LWiderftand der Ehene vernichtet, weil fein
Grund vorhanden iff, weshald, fie den Punct nady der efnen
und nidht nach der andern Eeite jugleidh) bewegen folite,
weshald fie ihn denn gar nicht feitwdetd treibe. Die pweite
wickt aber mit ibrer gangen Kraft, woeif ihre Lirtung nidyt
puech bas Wovbanbenfein eince Ghene - geflchroadht ober ver:
nichtet werden fann, Lingd dever fie wirkt, Die wiberftes
henbe Gbene tann folglidy nur die Keafte vernichten, die
fontrecht auf fie wirfen; ihe 2Widerftand fann beghalh aud)
mue folhe Krdfte ins Syftem hincinbringen.
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3t alfe z bie vorhandene Mefiffeny des Stigpunctes in
ber Are der 2, fo find die Bedingungsgleihungen bdes Gieiche
gewids

X=0, Y=0, Z+4z=0,
‘ L=0, M=0, N=0.

Aus ben drei leptern gebt hevvor (§. 112), daf die auf
ben Korper wirkenden Kedfte fich auf eine eingige Kreaft zus
vhcfihren laffenn miffen, welde durdy den Anfangdpunct der
Goorbinaten, alfo durdhy ben Stigpunct gebt,

Die beiden erftern Gleichungen zeigen, daf diefe Refuls
tante vertical ober fenfrecht auf bdie fefte Clene foin muf,

Die dritte Gleichung Z 4z =0 lehet, daf diefe MNefute
tante Z einen belicbigen TRerth haben onne, wenn nur {hr
Beidyen dem Des Widerflandes z ber Ehene entgegengefest
ift.  Mimmt man alfo an, tie wiv 8 far die Sutunft
thun wollent, baf ber Kérper fiber der Gbene der xy (iegt:
fo bdarf bie Sraft z nidit pofitiv fein, weil fie fonft, ftres
bend, ben Korper diber die Gbene in bdie Hihe zu beben,
gar Eeinen Widerftand leiften rofirde, und bie Chene als jum
Gleidhgervichre gar nidht vorhanden betrachtet werden mifte,
wo denn bie Bedingungen bes Gleichgervicdhts gelten wirden,
bie wic obem flir den Fall eined vollig freien Syftems
fanben.

§ 125.

Mag fidy nun dber Kovper noch gegen einen zweiten Punct
B ftigen, Vit nehmen AB jur Ape der x und Den Punct
A jum Anfangspuncte der Coordinaten an.

Der Punct A gibt einen Widerftand Z i der Ape Dder
r felbft.  Der Punct B erjeugt cinen Wiberftand 2” in bex
Soene ber xz und gibt in diefer Ehene ein Paar, defjen
Moment 2’2’ ift, wenn ran AB==a" fegt.

Die Bedingungsgleidiungen ded Gleidygenichis find alfo
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Xz=0, Y=0, Z+24+2" =0,
L=0, M4-2a"=0, N=0.

Aus diefenn Gleidhungen geht hervor, daf den beiden Beo
bingungen XLAFYMA4-ZN =0 und /(X2 4Y?4-Z2)>0
geniigt ift (festerer, weil die beiben Widerflandstrdfte z und
z’ nidyt beibe gugleich) Null fein E6nnen, und alfo die Kraft
Z, da z und z’ Diefefben Beidhen baben, immer veell bleis
ben muf), baf alfo die auf das Spftem twirfenden Kvdfte
eine cingige Yefultante haben miffen.

Die beiden erften Gleichungen seigen, baf diefe Mefuls
tante oetical, affo fenfredit auf bdie fefe Gbene fein muf;
bie britte, daf fie jeden Deliebigen Lerth haben fann, yenn
fie nue nidyt pofitio iff,

Shr bdie LWerthe der beiben Coordinaten p und q bed
Punctes O, 1o die Nidytung der Nefultante die Hovizontale
¢bene trifft, bat man nady (§. 108)

M —T
Pz"Z“l q == 7 5
und, ftatt L, M, Z ihre LWirthe aus den eben qufgefteliten
Gleichungen gefest,

== a' e q == O‘

Da q==0, fo {dmeidet die Fidhtung ber Nefultante die
SHorigontalebene in der Abfciffenare, oder, was baffelbe ity
in ber Verbinbungslinie der beiden Sthppuncte, TWetl fers

’ o
A

Z Z . .
P unb pr jebesmal <1 ift, fo muf

p fmmer <Za’ fein, alfo die Midhtung der Refultante immer
gwifchen bie beiden Stigpuncte A und B fallen.

neep==a’,

§. 126.
Mag fich endlich ber Kdiper gegen die Chene in nody be-
liebig vielen ondern Puncten C, D,.... fthgen, bie alle
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auf derfelben Selte thdfidhtlich der al8 Abiciffenare betradys
teten gevaben Lnie ABD liegen mobgen. IBiv bebalten fire
bie Puncte A und B bie vorigen Begeichnungen, und tens
nen a” b” bie beiben Goordinaten des Puncteg C; a”, b”
die des Punctes D u. . w,

Tird die Widerftandskeaft z” bed Punctes C in den An:
fangspunct transponiet, fo gibt fie bda wei Paave in den
Rerticalebenen XZ, YZ, beren Momente z"a”, 2°b” find.
Die Widerftandstraft z” ded Puncted D gibt gleidhfalls zuwei
Paate in denfelben Chenen, deren Momente z”a”, 2"b”
find u. §. w,  Dic Bebingungsghichungen des Gleichgeridhts
find bemmad)

X=0, Y=0, Z4z+z' 42 42"+ ... =0,
Ir-——z”b”—-—z'”h”"—'-— .... m()[ M+z;a/+z”aﬂ+zrllalfl+ ..... =0,
N==0,

Aus blefen Gleidungen echellt gugleidh wicder, wie im
vorigent Pacagraphe, daf alle am Syfteme wirkinden Krdfte
auf eine eingige Kraft jurhcfibrbar fein maffen, dle fenfs
techt auf die fefte Gbene ift und nidht pofitiv feln darf.

Kerner muf die Nidtung der Mefultinte die Chene im
Sanern des von den Puncten A, B, C, D..... gebilbeten
Polpgons {dhneiden; denn ift ¢, wie vorhin, bdie Drdinate
bes Sdnittpunctes O der Refultante mit der Hovizontalebeny,

fo bat man q:—:,;'—, und, fix L und Z ihre Terthe
gefest,
L b (S P L N
T RN
Die Kudfee 7, 2, =", 2”.... u { w. find alle pofitiv,
und die Ovdinaten b, b”.... baben alle daffeibe Beichen,
weil der Unnahme jufolge alle Puncte €, D..... auf bder:
fetben &eite ber Abfeiffenare liegen; q bat alfo mit diefen
Dcbinaten eineclei Jeichen, und daher liegt bdev Punct O
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mit ben Puneten €, D, auf derfelben Seite der Vetbirt:
pungslinie AB. Da wan mm guc Abfciffenare audy jebe
andere Gerabe AT, BD. ... , weldpe swei Stigpuncte vers

bindet und bdie andern alle auf derfelben Seite fiegen bat,
wdblen £unte, fo muf dev Punct O mit den Wbrigen Stip-
punctin auf  biefelbe Seite vom feber diefer Gevaden und
affo nothwendig ing Jrmere ded von ihuen gebildeten Polys
aong fallew,

§ 127,

Bom Drude ber Refultanteausdden Krdfteneines
Syftems auf biec vev{diedenen Stigpuncte,
Folgefas Dicfe Druckeafte find bdle nady entgegenge:

festem Sinne genommenen Widerfdnde =z, 27, 2", 2.,

beren die Stispuncte flhr den Suffand des Gleichgetvidyis

bebliefen.  Bu ibrer Beflimmung dienen alfo die drei Glei:

dungen
Zdzden S " =0,
L b2 — B8 =0,
M -a’2’a"2" 42”2 ... =0,

Da man nur drei Gleichungen exhdlt, mit der elnyigen
Bedingung, baf alle unbefannten Guopent z, 27, 27, 2”....
pofitiv fein miffen: fo find die ver{dhicdenent, auf die Ehene
auggeitbten Drudfedfte unbeftimmt, wonn mebr ald bred
Stigpuncte vorhanden find, ober wenn im Falle bueier
Stiigpuncte bdiefe in ciner geraben finie legen.  Dunn
nimmt man an, baf ber Lritte Punct C mit ben beiden
anbernt A und B in die Ab{ciffenare falle, fo wird bie Dedinate
VY SRull, bie Unbefannte =" verfdhwindet aus der Gleichung
L—b"z"==0, ¢ biiden alfo nue gwei Gleidungen zue
BVeftimmung der drei Unbebannten z, 2’y 27, bie deshalb
denn audy unbeftimme find,

Sn biefom Falle Eann man bdaber eine eingige, und im
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allgemeinen Falle fo oiele Drudbudfte beliebig annebmen, ald
Stispuncte Uber bdrei vorhanden find,  Yus bden Dbeliebig
angenommenen beftimmen fih dann die fibrigen burd) bdie
vorftehenden Gleidhungen, und wenn unter den ver{dyiedenen
Borausfesungen der Caleul nue Feine pofitive Dendbenft gibt,
fo ift das Problem immer vidtiy geldft.

§. 128,

BemerFfung, Die Theorie zeigt bier auf einer Seite,
bag bie Drucfedfte unbeftimmt find, wenn ¢8 mebr ald
brei Stirgpuncte gidbt. Betraditet man dagegen auf der ane
bern Seite einen fid) gegen eine Chene in beliebig vielen
Puncten lebnenden und von einer Normalfraft auf bdiefe
Cbene im  Gleichgervichte gebaltonen Korper a prieri, o
fcheint 8, ald8 miffe jeder Werlthrungspunct wicklid) geprefit
werben, unb, wenn dies bder Fall ift, als miffe ev mit eis
nee  beftimmten Kraft gepreft werben, wad abfurd fein
wiede 1nd einen Widerfprudy gibt, der fih auf den erften
Anblid nidyt gany leicht heben zu loffert {dheint,

Snbef wollen toir nicht mit dAlembert bavausd {dfies
fen, daf die Tbheorie sur Lofung ded betradhteten Problems
nidyt ausreiche; im Gegentbeile iff diefes durch die Vorauss
fegung in fich unbeftimmt, und man fann nidt vom
Galcule verlangen, bdaf ev von biefer Unbeftimmtheit frei
fein foll.

Der Anuahme zufolge betvadhpten wir einen Kdrper von
burdaus unverdndeclicher Form; man fann alfo die Berlhs
rungspuncte befjelben alé durdy eine vollig unbiegfame, auf
ben feften Puncten A, B, C, D, ..., ruhende Cbhene vereis
nigt anfehen.  Hat man nun mehr af$ drel Sthspuncte,
ober audy nur bref, bie aber in eciner gevaden Linie liegen:
fo [aGt fidy leidht einfehen, Dag gewiffe Theile von den durdh
bie Cbhene auf diefe Puncte ausgeltbten Drucdfraften gegene

http:/mww.dmg-lib.de




Buding. bes Gleidygero. bei einem nidyt vBllig freien Korp. $13

feitig von einigen diefer Puncte auf die brigen d{bertras
gen merdent Eommen, fo daf man weder fie feldf beftimmen,
nody angeben fann, auf welde YPuncte vorzugdveife fie qus:
qelibt wwerden, ofhne die BVovausfesung einer volligen lnbiegs
fambeit der Dbie Puncte ves Kovpers verbindenden @bene i}
vernicheen,

Um ung verftandlicher gu madyen, tvollen toiv ein Q‘Sufpwl
wablen. . Gefest, man babe (Fig. 37) einen Korper, der
auf brei in einer geraben Linie liegenden Puncten vubt; wir
wollen und bdiefe durth einen ftavren, unbiegfarsen;: auf den
prei Puncten A, B, C rubenden Fadbew veveinigt bdenfen:
Ui man nun auch, daf diefer Faden in den bdrei vefpecti
vt Puncten A, B, € von drei parallelen Rormalfudfesns

, Q, R gedeltct wird: fo folgt bavaus noch nidyt, dag die
auf die Stispuncte ausgenbten: Deudfrafte audy voivklicy
vefpective den P, Q, R gleid) find, tveil ¢§ jededmal geftat=
tet iff, fidy in ben Deiden aduferffen SKeaften P ound R gwei
Theile v wnd u’ zu denfen, bie durdaud nidt reiter aquf
bie Stigpuncte A und C deirfen,  NMimmt man diefe bei:
pen’ Theife im -umgefehreen’ BVerbdltniffe ihrer Eitfernungen
AB und CB vom Puncte B, fo- Eonnen: fie, el ber Faden
poftig unbiegfom fein i, auf ben Stigpunct B bdriden,
und fidh da mit der Kraft @ verbinden.  Auf diefe Lk
ift hier cine unbeftimmte Dendeeaft ud-u” vorbanden, bdie
gany in B oder fn ibren [bpilen uwound u’ auf die Puncte
A und € faflen Bann, obne Ddaf. fidy beffimmen (3, toie
grof fie an fidhy ift, nody wobin fie vorgugdweife fallt, wenn
man nidt die Boraugfesuny einer volligen Unbiegfambeit ded
bie Berhihrungspuncte ded Korperd verbindenden Fabdeng per:
nichten will. '

§. 129,
{iovigens ift biefe Unbeftimmebeit gamy ber Act, tvie die

im (§. 123) eclduterte,  Fhe den Fall, daf man mebe als
8
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brei Stinpuncte, oder auch nur orei hat, tvelhe aber in
einer -geraden Linie liegen, find ndmlicy die Drudbrafte ober
Wiberftande, beven bdie i@tligpuncte zum Gleihgerwidytszus
ftande bebliefen, aus feinem andern Grunde unbeftimmt, als
weil.bie. gwifchentiegendeny Stithpuncte den anliegenden von
ibrer RMefifteny mittheilen Eonnerr, fo daf fidh bei vollformmen
fefter Berbinduny der Stippuncee ibre eingelnen Widerftinde
von denen, Die {fe wedhfelfeitiy unter fidy auémufd)m, nicht
mebr unterfcheiden Laffen.

Deghath zeigt denn audy bie Theorie, daf man, wenn
nur: die individuellen Mefiftengen -der Puncte sufammen den
obenaufgeifeliton Gleidpungen genligen, die Drudfrdfte auf
febe: beliebige, burdy die Gleichungen gefiattete Leife fber
ble: eingelnen Stigpuncte vertheilen Ednne, und daf feder
Stispunct entweder in ber eigenen MNefiffen; allein oder in
ber SMithilfe ber von anbern Stigpuncten entlebnten Re-
fiften den nothigen LWiderftand finde, deffen er zur BVernich:
tung der auf ihn wickenden Deucbeaft dedarf.

Nicht fo verbalt o8 fich, wenn nur zwei Stispuncte oder
brei nidyt .in einer gevaben Linie liegende vorhanden find,
Jn diefem Falle find die Refifferyen beftimme und mifen
bies fein; benn weil fich biev jeder Stispunct feitrodrts von
bem anbern, ober im gweiten Falle feitwdrts von ber bie
beiden andetn vevbindenden geraden Linie allein befindet, [o
tann er offenbar nuc feine eigne MNefifteny haben und von
bet Denadhbarten Stigpuncten Feine entlehnen, wenn bie
eigene nidyt: sureicht.

§. 130.

Der fo chen von ung gerglicdette Scheinmiderfprucy ift
um fo auffallender, weil bei den in der Matur vorformmens
ben Korpern die auf die verfhiebenen Berhbhrungspuncte auss
geltbten Drucfedfte nothivendig in jedem Falle beftimme fein
mifjen,
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Hicr aber find alle Korper mebr ober eniger biegfam
und elaftifh,  TWerden fie ciner gegen ben andern int’ ver:
fihiedenen, in derfelben Cbene fiegenden puncten - gedvidt, fo
vertheilt fidy ber Totaldeud auf befondere TWeife vermoge bies
fer phyfifhen Gigenfchaften und der im (§. 127) aufgeftell:
ten Gleidhungen, denen die cingelnen Drudbrafte immer ge:
niigen miffen.  Um alfo bier die Bedingungsaleichungen 3u
findert, mu§ man auf jene phyfifchen Eigenfchaften Radficht
nehmen, wo man denn chen fo viele Gleichungen, ald Be:
ritheungspuncte vorbanden find, erhalten muf und fo die ein=
selnen Dreudbedfte erfibee, €3 ift das eine fdarffinnige Un:
tecfuchung, die tiv bier, weil fie dag in Gebiet der Phyfi€ ge-
bovt, nidyt weiter berithren. o

§. 131.

MWas wir vom Gleidgewidite eimed fidhy gegen eine eingige
Gbene fehnenden Kovpers gefagt haben, [&ft fidh) leicht auf
cinen Korper anwenden, dev fich gegen mehre Ebenen jugleich
ftigt.  Sede der Ghenen ergeugt in den verfdyicdenen Beclh:
tungdpuncten Normalfrafte auf feine Oberfldché; flthre man
diefe unbeftimmten neuen Krdfte in die fechs Ledingungs:
gleihungen des Gleichgewichts ein, fo erhalt man die Be:
dingungen, bie von ben urfpringlich angebradyten Krdften
erflillt fein miffen.

§. 132.

Lebnt fich der Kirper in verfchicdenen Puncten gegen eine
ober mehre frumme ODberfliden, fo fann wman ffatt dec
frummen Dberflddien dic an fie in den Berlthrungspuncten
gelegten  Zangentialebenen nchmen.  Kemnt man alfo die
Bicdhungen der frummen Dbderflachen, fo fudht man davaus
bie Gleihungen der Tangentialebenen odee der Dlormalen
auf die verfhiedenen Bevlihrungspuncte, fithre davauf in die

S*
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Bedbingungsgleidhungen des Gleihgewichtd fo viele nady die:
fen Movrmalen gerichtete, unbeftimumte Krdfte oin, al8 e8 Be:
vlhrungdpuncte gidt, und hat z'o bie Aufgabe auf die wvorige
3utucfgeruf)ct

Drittes Capitel,
Von dben Shwerpuncten.

Bisher baﬁm roir auf die @d)mm?mft ber Kbeper Feine
Ricficyt geflommen; woit” wolled nun diefe allgemeine iz
genfchaft der PMatevie betradyten und die bisher aufgefteliten
Peincipien des Gleichgervidyts auf folche Korper anwenden,
tole fie in Der Matur vorfornmen.

Definition und allgemeine Theorie fiber die
Beftimmungen der Shwerpunte.

§. 133. -

Sdhwere oder Shwertraft heift die unbefannte Ur-
fache, welche bie durch EeinHindetnif aufgehaltenen Korper gegen
bie Grbe niedertreidt.

Da die Schroere BVewegung cxzengt, {o muf fie ald cine
SKraft betvachtet toerden.

Die Schwerfraft durddeingt die feinflen Sheile der Kér:
per und twitft auf alle ibre Moleenle gany gleichformig;
benn die Griabrung jeigt, bdaf im leeren Haume beliebige
Kérper von ungleichen Maffen, eine Bleifugel 5. B. umd
eine leichte Floumfeder, von derfelden Hihe mit derfelben
Gefdyroindigbeit berunterfallenn, twovaus folgt, bdaf die ole:
cute des fallenden Korpers fo niederfinen, al8 {dgen ffe ofne
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weitere Bechindung neben einander.  Auf diefe Weife affi=
cice die Schwertraft alte Molecule bes RKovpers, und zoar
jeves gleidhmdpig.

Die Sntenfitst der Schwerkraft jedoch ift nicht gan die:
felbe fire SNolecuie an verfdhiedenen DOvten Dder Crbtugel; fie
vatiiet auf der Dberflache der Erbe vom Q'fquator an, wo
fie am Eeinften, 6i8 gum Polé, wo fie am geopren ift; and)
nimme fie in demfelben Abffande vom Uquator mit der twei:
tern Gntfernung der Molecule vom IMittelpuncte der Erdu-
gel ab, und gar vergeftalt, baf diefe Abnahme dem Qua:
brate ber Entfernung bes Kdepers vom Erdeenteum propor:
tional ift. Die gewdbhulich in der Statit betradyteten Mo
fecule Der Kovper liegen jebod) toeder in fo verfcyiedenen Abs
ftdnden vom Aquator, nod) vom Mittelpuncte der Erde, daf
bier cime Bevanderlichbeit bev Schroerfraft merklich werden
finnte, tweshald wman denn qudy die Schwere in der Statit

al8 cine conjiante Keaft gu betrachten bevechtigt ift.

Die Midhtung der Schwertraft witd genau durdy die eines
im Gileichaewichre befindlichen Pothes oder durd) ein Per
penditel ouf eine rubige Tafjerflacye’ dargeftellt.

Diefe Nichtung beifie fire den & Drf, wo fie betradytet twird,
bie Wevtifalvidhtung, wnd jede auf fie {enfredyte Chone
witd Hovizontalebene genannt.

Da die Oberflache der Erde ober vielmehr bes Meeres
fehr nabe eine Kugsloberfladpe fif, {o fdhmeident fidy audy die
Midhtwren der Shwere nale im Goeentrum, o wie
man affo auf der Grde fortgeht, dndert fich die Betticale
und bie Hecfontaleberies in ver Statit inde {ind die Gat:
fernungen i der egel gegen ben Erdhatbmeffer, bdev nabe
K60 geographifhe Weilen *) lang ift, fo unbebeutend, baf
el toeniy vor einauber entfonte %exttmhn, weldhe ihren

) 1500 Sienes, oo gregraphifde Trelle nabe u 1] Tl ae
voiinel. ‘
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Sehnittpunct in einer fo grofien Cntfernung  habén, obne
merklidhen Febler al8  paralfel  angefeben werden Ednnen,

Wiv betradyten deshald alle gleichen Molecule cines fdyve:
ren Kovpers als von Eleinen Kedften getricben, die gleich,
pacallel und von bdemfelben @inne {ind, und wiv €nnen
dann auf die aus der Scywere hervorgehenden Kedfte bas
antoenden, was friber Gber Pavalletfrdfte gefage i, die an
mebren, auf unvevdnderliche LWeife unter einander verbunde:
nen Puncten wicken,

§. 134

Wie haben alfo erftens den Sag: die Refultante
aller Pavallelbrafte der Schwere ift diefer felbf
pavallel, mithin vertical,

Sweiteng: die Refultante iff gleid der Summe
biefer Krdfte.

Die Grofie diefer Refultante nennt man das Gemwidyt
eine8 Kovpers; diefes ift folglidy der Anzahl ter den Kdrper
bilbenden Molecule oder der Quantitde feiner Materie, toelche
man feine Maffe nennt, proportional. Man hat demnadh
benr Ausdbrud Scdhwere oder Schwerfraft von dem
Worte Sewidit wohl ju unterfdpeiden. Schwerkeaft ift
bie Urfache, weldye die Kouper gegen die Grbe treibt; G-
widt ift die befondere aus ihr flw jeben Korper refultivende
Kraft, bie der Maffe bes8 Kérpers proportional und der Keaft,
weldye ihn am Fallen bindert, gleich ift.

§. 135.

Da s brittens flir an verfdhiedenen Puncten angebradhe
Pavallelfvdfte cinen Mittelpunce, d. h. cinen eingigen
Punct gibt, worin i) die fuccefjfiven RNefultanten diefer
Gruppe von Kedften [chueiden, wenn man fie allmdlig in
andere Lagen bringt: fo gibt ¢8 flr cinen {dhroeven Kovper
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aud) immer einen eingigen Punct, durch den fortodhrend die
Sidytung: feiner Sewidytstraft gebt, twenn der RKéeper alimé:
lig ver{chiedene Zagen gegen Ddie SHorigontalebene erhdlt, voeil
in den verfdhicdenen Lagen die Gewichtstrdfte, weldhe Die
eingelnen SMofecule treiben, diefelben bleiben, in Denfelben
Puncten foivken und immer pavallel find.

Diefer eingige Punct, durd) welden immer die Seroichts:
feaft ihre Nichtung hat, wie audy der Korper gegen die Ho:
vizontalebene liegen mag, beift der Sdhwerpunct s
Korpirs,

§. 136.

St der Sdpwoerpunct eined Kovpers feft, fo befindet fidhy
ber Kérper in jeder beliebigen Lage um ipn im Sleichge:
widpte; bringt man alfo den Korper um biefen Puuct in
irgend eine Lage und At dann tweiter feine Saft auf ibn
witfen, fo bleibt er in diefer Lage; denu die Mefultante der
Gewichtsteafte geht immer durd) ben feften Punct, wo fie
vernichtet wird.  Aug diefern Grunde ift in vieln Lebrbi:
dern dev Statif fie den Schwerpunct die Definition auf:
gefteltt: der Schoerpunct eines RKovpers ift ein dergeffalt lie:
gender Punce, daf, wenn man fidy ihn feft benft, der Kor=
per in affen miglihen Lagen wm ihn im Gleichgeridyte
bleivt,  Sndeffens iff e8 naturgemafer, a priori gu jeigen,
daff ¢8 flir jeden Klrper immer einen foldhen Punct gibt,
und mithin, bap jeder Korper einen Schwerpunct hat, ehe
man den Schwerpunct {elbff bdefinict.

§. 137.

Da der Schieepunct cines Korpers mit dem Mittelpuncte
aller auf die Molecule des Kovpers wirkenden pavallelen G-
widhtsbrafte sufammenfillt, und da alle diefe Krifte cinanbdec
gleidy find, fo folgt aus (§. 87), daf dic Entfernung
bes Schwerpuncies von ivgend einer Coene gleid
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ift ber mittiern €nefernung aller Molecule des
Kdrpers von bderfelben Ghene, Die Lage bed
Sderpuncted in einem Korpec Hangt alfo durdhaus nidt
von -bder Schroerbraft, fondetn nur von der Weile ab, wie
bie Molecule ded Korpers gegen einander fiegen.

Deshald haben einige Geometer flatt der BVenennung
Sdywerpunce dbie Benennung Mittelpunce der Maffe
ober Mittelpunct dev Figur vorgesogen; tiv bebalten
ben evftern Ausdeuc, weil e gebrdudglicher iff und die von
biefem Puncte in der Statif ju madende Anwendung mebr
begeichnet,

§. 138,

Statt aller der auf die Molecule bes Krpers toirkenden
Gewidhtstrdfte fann man immer ifre alfgemeine, genau dies
fetbe Wirbung ergeugende Mefultante fubfficuiven und fo den
Sdywerpunct eines Korpers als den Punct anfehen, worin
ble ganje Maffe des Kérpers concentrirt ift. Berlfichtigt
man alfo in flatifdhen Unterfudungen das Sewidt der Kor:
per, fo [aft fich jeder Rorper al8 auf feinen Scwerpunct
gurhgefithee, und Ddiefer ald von einer Keaft getvieben bes
teadjten, weldhe der Gewichesbeaft parallel und gleih ift,
Berbindet man davauf diefe neuen Kedfte mit den unmittel:
bar auf ben RKévper angebrachten, fo findet man die Bedin:
gungen bes Gleichgervidyts nach den in den vorigen Gapiteln
oufgeftellten Principien gang fo, al8 wdiren die Korper gar
nidht von der Sdywerbraft afficict,

€8 fommt alfo bier nur davauf an, die Schwerpuncte
ber verfdyicbenen Kocper oder Syfteme von Kdrpern ju bes
ftimmen,

§. 130.

Sann man ben Kovper oder bas Syffein alg and Tbeilen
Beftebend Detrachien, vom benen man Dic Edywerpuncte und
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refpectiven Gewidyte fhon ferme: fo Bbeftimme [ih daraus
feicht der Sdywerpunct des Korperd ober Spftems.

Denn da ber Scpverpunct nue der Angrifspunct der allz
gemeinen Mefultante aus den auf alle Molecule des Korpers
witkenden Gewichesteafeen iff, fo fann man g Beftim:
mung bded Schwerpuncted erft die vefpectiven Puncte auffu-
dhen, worin die pacticllen TMefultanten der auf jeden eingel
nen Kérper wirkenden Kedfte angteifer, und bann ben An=
griffspunct der aus diefen eingelmen Mefultanten hevvorgehen:
pent allgemeinen Mefultante beftiramen,

Senat man alfo fdhon die vefpectiven Sdhwerpuncte ber
eingelnen Kéeper, fo braucht man ficdh nue auf diefe Puncte
Davalle(feafte angebradyt vorzuftellon, die den refpectiven G-
wichten diefer Korper gleih find, mnd man findet bdavauf
den Schrerpunct oe8 Syfferns gang auf bie LWeife wie
den Mittelpinet von Paralfelfeaften.  Ju blefer Unterfus
chung bedient man fich Ddenn entweber der altmaligen Bus
fammenjesung der Krifte (§. 29), ober der Ffeorie der Wo=
mente (§. 86).

Da die Cutformmg des TMittelpunctes ber Parallelfrifte
von einer Ghene gleich ift bder Summe der Momente der
Kedfte in Begug auf diefe Chene, diviviet durdh die Sumime
alfer Kedfte, fo hat man den Sap:

Die Eutfeenung ded Shwerpunctes eines Hes
licbigen Kdvperioflems von einer Ebene ift gleid
ber Summe der SMomente ihrer Sevwidte in Be-
sug auf diefe Ehene, bdividive dburd) die Summe
alfer Gewidte; oder, weil die WMaffenr den Gewichten
proportional find, gleid) der Summe der Momente
per MMaffen bividivt dbuvd) die Summe ver Maf:
few felbff, wo man unter SPoment clee Wafle das Pros
buct diefer SRaffe in bie Catfernung iHres Edywerpuncees
von der Getradpreten Ebene verfiehi

Berednet man fo die Entfentungm 08 Sdhwerpunctes
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von brei Delfebigen Gbenen, die man der Cinfachheit wegen
vechtwin€lig. auf einander annebmen fann: {o findet man die
Lage bes Schwerpuncted im Raume,

§. 140.

Gind alle Maffen cines Syftems unter einander gleich,
fo ift bie Cntfernung des Schverpunctes des Spftems von
claer Deliebigen Gbene gleidy der mittlern Gntfornung bee
Gd)xvecpuncte alfer bdiefer Korper von der Ebene,

§. 141.

Gehe die Cbene, ouf roelche die Momente bejogen wer:
ben, durd) ben Sdywoerpunct des Syftems, fo ift die Cnt
fernung bes Sdherpunctes von diefer Gbene MNull,  Man
bat alfo den Sag: die Summe der Momente dev
Maffen in Bejug auf cine durd den Sdhwer:
punct des Syftems gehende Chene iff immer
Null,

Ober mit andern Worten: die Summe der Nomente dev
Maffenn auf der einen Seite diefer Ebene iff immer bdee
Summe der Momente der Maffen auf der andern Seite
dor Gbene gleidy.

Umgefehrt: ift die Summe der Momente bder
Maffen in Besug auf eine Ehene Null, fo geht
bie Ebhene durd) den Sdhwerpunct des Syfiems,
weil dann die Entfernung bes Schwerpunctes von der Chine
Null ift.

§. 142,

Daraus folgt: legen die Schiverpuncte dev eingeinen Kiv:
per in derfelben Cbene, fo liegt audy der Schwerpunct des
Syfiems in diefer Chene; und fiegen dic Sdwerpuncte det
Réwper in einer geraben inic, fo ligt aud) der Schwer:
puniet des Spftems in diefer geraben Linie,
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Denn im erfien Falle, we die Sdhwerpuncte dev Korper
in beefelben Gbene fiegen, find bdie Momente ihrer Maffen
in Bezug auf diefe Ebene alle Null; die Entfernung bdes
Sdwerpunctes des Syftems in Besug auf diefe Ehene ift
bemnady audy Null, und der Schwerpunct liegt mithin in
decfelben Ehene.

Legt man im gweiten Falle duech die Gerade, in welcher
alle Schwerpuncte der Korper liegen, swei Delicbige Ehenen,
fo legen bdie Schwerpuncte gugleich in beiden Chenens dee
Sdywerpunct des Spftems muf alfo audy in beiden Ehenen
sugleich fegen, liegt alfo in ihrem Durcdhfdhnitte, weldper
bie gegebene Gerade iff.

tbrigens {heinen bdiefe Deiben €ige an fidh evident ju
fein, wenn man bden Sdywerpunct bes Syffems aus ber
alimdtigen Sufammenfesung der in den vefpectiven Sehwers
puncten der eingelnen Kovper augebrachten Krdfte ober Ge-
widhte Hervorgehen [aft.

§. 143.

Licgen alle Schwerpuncte der einzelnen Kdrper in decfelben
Gbene, fo iff die Gbene ded Schwerpunctes bes Spffems
beEannt, und man braudst jur Cemittelung feiner Lage nur
noch feine Gnefermungen von groci anbern Cbenen gu beflim=
men.  Fimme man det Cinfachbheit roegen diefe Chbenen
teibe fenfrecht auf die erjle, fo {ind die Entfernungen dex
verfdhichenen Scpwerpuncte von bicfen Chenen bie Entfer:
nungen berfelben von den Sinittlinien ber beiden Chenen
mit der evflern Ghene.

Jieht man alfo in der Glhene der Shwerpuncte
ver{dyicdener Kovper swei betiebige, nur nidyt
pavallele, gevade Linien oder Apen, fo finbdet
man die tefpectiven Abftande ves Sdwerpuncees
bes Syftems von diefen Aren, wenn man die
vefpectiven Summen der Momente aller Waf:
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fen,in Bezug auf diefe Aren, dburd) diec Summe
aller Maffen dividict,

Dabei muff man fitr jede Are die auf einer Seite derfels
bén fiegenben Momente dev Piaffen als pofitiv, und die ouf
ber anbern al8 negatiy betradhten,

Auf viefe LWeife findet man, in weldhen Entfernungen
und quf welder Seite vhcEfichtlic) der beiden Aren Dder
Sdpoerpunct des Spftems liegt, und jieht man nun in
bet gefunbenen Abftanden ju ben Apen jwei parallele, geeade
Linien, fo legt der Sdhwerpunct in ihrem Durch{dmites:
puncte, ' '

§. 144

- Qiegen die Schroerpuncte aller Korper in derfelben gevadin
Linie, fo. Hegt der Sdhwerpunct des Eypftems in einer Hes
veits . befannten Gevaben, wnd man bdraudyt dann nur nod
feinen Adbfland von einer cinzigen Chene ju wiffen.  Nimmt
man diefe fentrecht auf die Linie ter Sidpverpuncte, fo fal
len die Cntfeenungen der vefpectiven Sdwerpuncte vor dies
fee Ghene mig ihren Eatfernungen von dem Pumcte, wo die
Coene die Gerade {dneidet, sufammen,

Haden alfo mebhre Kovper ibre refpecciven
Sdmevpuncte tn dbevfelben gevaden Linie, fo ift
die Entfernung des Sdywerpunctes des Syflems
von einem beliebigen Puncte diefer Gevaden
gleidy der Summe ber Momente der Maffen
in Wezug auf diefen Punct, dividive ducd bdie
Summe aller Maffen.

Dabei find alle in Ricdficht des Puncted auf einer Seite
liegenben Somente devr Maffen al$ pofitiv, und alfe auf
ver anbern Seite liegenden als negativ g betradyten,

Man weiff mur, in welder Entfornung und auf weldpee
Geite chdfichtlih Des gewablten Puncied dor Schwerpundt
s Softems Leat, mnd trdgt waw von bow Yuncte auy
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nady dicfer Seite Bin cing Lange glidy der gefundenen Entx
fermumg auf der Gevaden ab, fo tﬂ ihe Endpunct dex @d)met-
b punct bes Shffems.

§. 145.

Dtan fnbt f)temus tofe leicht fich Dot Cd)t‘oerxum’c eines

Kbrpers oder Syftems beftimmen [dft, wenn man die
Schroerpuncte  der  verfdhiedenen Daffelbe bilbenden Kérper
fenint.. &8 Bleibt ung nun-nody fbrig, 31 zeigen, twie man
bie Sdywerpuncte -der Korpee fmbg, bze fich nicht auf £o[d)e
PWeife perlegen faffen.
- BDa man einew Kovper e als eine %eremxgung oon
mateviellen Puncten betrachten” Eann,: die ibre eigenen Seywer:
puncte {ind, fo 46t ficg i ber That die vorhergehende
SMethode auf -jeden Koeper amvenden, und man findet allz
gemein bie Gntfernung feines Schoerpunctes von einer Ebene,
wenn man - die Summe dev. Domiente aller Molecule bdes
Kirpers in Begug auf diefe Ebene durdy die Summe aller
Molecule, ober (was bdaffelbe ift) durdy.die Totalmaffe, ded
Korpers dividiet. - Die allgemeine Lofung bdiefer Aufgabe
hangt fedoch mit der Jntegralredhmung sufmmmen; man fin:
bet baven faff in affen Lehrbichern ber MWMedanit ecingelne
Unroendungen, bdie tweiter Eeinen Scywierigeiten untertvorfen
find, al8 denmen der. Inteqralrecdhnung . felbif.

Da s indeffen febr {chone elementare Betvadtungen gidt,
vermébge deven man die Sdwoerpuncte fir die myiffen bee
Korper, weldye in der Geometrie bebandelt werben, finbet:
fo wollen wit ung auf diefe befdhranfen; wiv erveichon da:
bucch unferen vorliegenden Bweck unt entfernen und nidyt
von den Elementen,

§. 146.

* Nadh (§. 137) bangt die Lage des Schwerpuncted ci:
© o med RKérpers nur von ber Ave ab, wie die Molecule de3
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RKorpers gegen einander gelagert find. @icxf‘angt alfo von
ool Stirfen ab:

1) von bder Figur des Korpers ober beé Raumes, bden
biefer einnimmt;

2) von der relativen Dichtigleit dev eingelnen heile,

Bleiben Figur und BVolumen eines Korpers unverdnbdert,
und centfernen fidy in - einem Theile de3 Korpers die Pole-
cule wor einandér, wofie fie fih denn in einem anden
Theile: befto mehe anbdufen: fo find offenbar die auf fie
wirfenden Krdfte nidt mebe auf diefelbe Weife vertheilt
bie Lage ber gemeinfdyaftlichen Refultante, und mithin audy
bie Qage des Schmwerpuncted dé8 Koérpérs . dndert fid)y alfo.
Bei der Beftimmung diefed. Puncted Hat man daber nidyt
blof bie Figur des Korpers, fondern audh dag Gefes su bes
vinkfidstigen, wonad) in femer gangen Ausbehnung die Didye
tigheit’ variict,

Nimmt nian der. (%mfad)bext wegert guerft. an, daf bie
Kbeper vollig gleichartia oder in allen ihren Puncten gleidy
didht fein follen: fo bangt bie Lage des Schroerpuncies nue
noch vonr der Figur ab, und bdie Unterfuchung de8 Schroer=
puncted toicd dann eine gang einfache geom‘tmd)e Auf=

-gabe,

- Unter diefer Borausfepung einer villig gleidhfSrmigen Didhs
tigeit beftimmt man denn gewdhnlidy die Schwerpuncte dex
Linfen, Flachen und Kovper, dle geometrifdh genau befchreids
bar find, und die man ald in allen ihren Puncten einee
gleidhformigen Gewidytsfeaft unterworfen anfieht.  Auf den
erflenn AnbE {heint dies Problem eben nicht prabtifdy zum
feins ¢8 nimmt jedoch in ber Statif bie Stelle ein, wie in
per Geometrie die Quabdratur der Flachen und bdie Cubatur
ber Korper. So wie die Nefultate der Geometrie in dev
Anwendung um o genauver find, fo mehr fich die betradhte:
ten Figuren den geometrifchen ndbern: fo liegen auch Hier
bie Sdywerpuncte um o genauer an der ibuen von der
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Theorie angewiclonen Stelle, fe gleihformiger die Daterie
ve8 Kovpers vertheilt, und je. vegelmdfiger feine Figur iff.

I

Bom Shwerpuncte der Figuren
§. 147,

Hilfsfas It in einer Figur ein Punct ded
Act vorbanden, daf eine durdy ihn belichig ges
Legte Ghewe Die Figur tn grwoel vollig fymmetei=
fhe Hatfeen theilt: fo ift dbiefer fogenannte it
telpunct ber Figur ibe Cd)mexpuncr

Denn da eine beliebly durdy ben Mittelpunct der Figue
gelegte Gbene die Figur in gwel vdllig fymmetrifche Halften
theitt, fo ift €ein Grund vorbanden, warum der Sdywers
punct, der nur ein eingiger Punct ift und blof von der Fi:
gue abbangt, mebr auf der einen Seite diefer Chétte ald
auf dev-andern liegen folite; ev twith affo in bder Cihe lies
gen, v muf mithin gugleich in alfon Ehenen legen, die durdy
ben Mittelpunct der Figur gezogen werden Eonnen, wird alfo
in Ddiefern Puncte liegen, toeil diefer der cingige allen (%benen
gemeinfdhaftlidhe Punct ift.

§. 148.

Daraus folgt:

1) ber Schwerpunct cinee gevaben Linie legt i ihrem
Mittelpuncte;

2) ber Schwerpunct der Flddhe ecines beliebigen Parallelo:
gramms ift - ber Sehnittpunct feiner beiden Diagonalen oder
ber Sittelpunct einer diefer Diagonalen;

3) ber Schwerpunct eings foliden Pavalielepipedums ift

i
&
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ber. Senittpunct feiner vier Dingonalen oder der Mittel:
punct .einer diefer Diagonalen.

Yuch Eonnte man davaus fdliefen, baﬁ ber Schmerpunct
bes Umfanges ober dev Flache eined Keeifes dev TWittelpunct
Ded Rreifes iff; bdaf ber Schwerpunct der Dberfidche oder
ber Soliditdt einer Kugel im Mitcelpuncte der RKugel liegt;
baf der Schwerpunct der Dtberfldche oder Soliditdt eines
Cylinders. mit parallelen Grundfldchen dev Mittelpunce feiner
Ape it u. . w.

Bor allem aber merbe man: fich die dref vorhin aufgeffellz

tep Folgefape fur die Schwerpuncte der gevaden, Linie, des
Parallelogrammg und bes Parallelepipedums, - well biefe Fi-
guren . als.  die (Ezemgnte alfer ubngen angefeban twechen
fannen.., AP
o 8149
v Aufgabe L Man . foll den Sdymerpunct bdes
Umfanged eined beliebigen Polvgons und im
Aflgemeinen ciner Weveinigung von belighig im
Raumgzoerdbundenen geraden Linien finden,
o SMan -betvachre jebe -gerade, Linie ald in ibrem. Schwers
puncte, folglich in ibrem Mittelpuncte concenteive, und man
bat Dann nur nody eine Veveinigung von Puncten, ju bes
tradhten . die ihren Gpwichten nadh durdy. die geraden Linien
veprafentivt weeben, beren Mittelpuncte fie find,

Man findet alfo den Schwerpunce diefes Syffems duedy
bie allmatige Bufammenfesung diefer Getvidptsbedfte, oder
burdy bdie Zheovie der Plomente, wie oben gelebrt iff.

§. 150. {

Jn manden Fallen Lffn fih die Schwerpuncte durdy
befondere Vetrachtungen . leichter Deftimmen, als durdy diefe
aligemeine SMethode.

Soll. man 3, B, den Schwerpynct eined Dreiedsumfan:

5
f
<
£
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/
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g8 finden, fo verbinde man die Mittelpuncte dev drei Seiten
burch brei gerade Linfent, wodurd) man ein Dreiek erhdlt,
bas bern gegebenen dhnlich iftz balbivt man darauf die Win:
fol Diefes Dreiefs durd) gevade Linien, fo fdneiden fich
biefe im gefuchten Sdyverpuncte.

Mit andern Worten: der Schwerpunct eines Drefecs:
umfanges ift der Mittelpunct des eingefhriebenen Kreeifed in
vas von ben bdrei Geraben gebitdete Dreieck, weldhe bdie Miite
telpuncte der Seiten des gegebenen Dreiects verbinden,

§. 151,

Aufgabe I Man {oll den Sdwerpunct der
Slade ivgend eined Polygonsd, und im Yllge,
meinen ber Flache eines Syftems von ebenen,
gevablinigen, auf ivgend eine Weife im Raume
verbunbdenen Figuren finben,

Da alle Polvgone in Drefece gerlegt werden Ennen, fo
wolfen wiv guerft unterfuden, wie man den Sdwerpunct
eines belicbigen Dreicdd beftimme. Hat man diefe Beftim:
mung gemacht, o nimmt man alfe Sdwerpuncte der
pag votliegenbe Spftem bildenden Drefece und hat fo nur
vin Syftemr von gegebenen Puncten, deren vefpective Ge:
widhte von ben Flachen der Drefeke veprafentivt twerben, von
benent fie die Schrerpuncte find,  Die Aufgabe Bf fich alfo
dann wie die vorhergehende.

Bom Shwerpuncte eined Dreieds.

,; §. 152.
P €s fei ABC (§ig. 38) bdas gegebene Dreied.  Wir be:
t o tradyten feine Flache al8 aus unendlidy vielen, juc Bajis BC
pavallelen Streifen sufammengefest.  Cine Gerade nun aus
9

1
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dbem Cdeitel A bed Dreieds auf bdie Mitte D ber Bafis
with alle bdiefe Streifen balbiren; ihre refpectiven Scrers
puncte liegen folglidy in ber Geraden AD, und demnach
witd audy der Schwerpunct ibred Spftems, alfo der Schroer=
punct bed Dreieds in diefer geraden Linien liegen.

Auf diefelbe Teife jeigt man, daf bder Schwerpunct des
Dreieds qudy in der Geraden BE, weldye den Scheitelpunct
bes LWinkel8 B mit der Mitte E der gegenfiberfiehenden Seite
AC verbindet, liegen miffe.

Der Schwerpunct liegt alfo in den beiden Geraden AD
und BE jugleich, alfo in ibrem Durdy{chnitedpuncte G,

Berbindet man die Puncte D und E durdy eine Gerade
DE, fo ift DE, weit D und E bie refpectiven Mittelpuncte
vont CB und CA f{inb, parvallfel ju AB und = LAB. it
aber DE == 1AB, fo ift audy DG, twegen ber Ufnlichbeit
ber DreieFe DGE und AGB, glefd) ber Ddlfte der bonoe
[ogen €eite AG. ,

Pian hat alfo DG == }AD, und AG = 2AD.

Der Sdhroerpunct der Flade eines beliebigen
Dreeiedsliegt dbemnadinder Beraben, bie auseis
nem bder bdrei Winkelfpisen nad) der Mitte der
gegenitberftehenden Seitegesogen iff, und zwar
b ber Lange diefer Geraben von derBafis und %
berfelben von dbem Scheitelpuncte bes Dreieds ab.

Der vorftehende Beroeis iff fo natlelich und fo einfady,
baf wir ihn nidt Ubergeben gu dliefen glaubten; bdie mdgs
libfte Sdyacfe fann man ibm bdurd) die befannte, in den
Clementen ber Geometrie fo baufig angewendete Dethode
geben; tic Gberlaffen bies inbef dom Lefer und geben bafite
noch einen newen Beweid, bder an Genauigheit nidyts ju
winfden {tbrig agt,
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§. 153,

Aus dem Mittelpuncte D der Bafis BC te8 Dreieds
ABC (Fig. 39) jiehe man refpective parallel 3u den beiden
. anbetrt Seiten die Bevaben DE und DF, weldye diefe Seie
: ten in E und F {dueiden; dabdurdh 5erfd[lt basg gegebene
: Dreeied in ein Parallelogram AEDF und gioei Dieiede DEC

und DFB, bie unter {ih gleidh und dem erften Drefece
' abnlidy find.

Das Moment be§ Dreiedd ABC in Besug auf irgend
eine in feiner Gbene gesogene gevabe Linie iff alfo gleich ber
Summe der Momente ded s})m:ai[elogmmm6 und ber - beiden
Dreiece.

€3 fei a bie Flide ecined ber [estern @rexcfe, fo wich
4a die Flide des Dreiecks ABC. Nennt man aljo x die
Gatfernung  des Schosrpuncted  biefes Dreiedd von -ber
Bafis BC, fo ift 4ax fein PMoment in Begug auf die
Bafis.

St h die $Hdhe des Dreiedts, fo tft 5 die Gntfernung
bes Schroerpuncted des Spatal!elngrammé von der Bafis,
Da nun feine Fldche === 2a, fo ift fein Moment 2a »2—:3.}:.

GEnblidy DHaben bie beiben Drbiede BFD und DEC {hren
Sywerpunct  offendar  in gleidhen Cntfernungen von' bder
DBafis; begeichnet man alfo diefe Entfernung mit x’, fo ift
bie Summe ihrer Momente =2ax’,

Man bat aifo nun die Gleidhung 4ax’ = ah 4-2ax’,
ober, wenn man mit 4a bdividice;

1 x’
TWolite man nun mit Archimedes vorausfesen, baf in
dbnlichen Dreieden auch die Schwerpuncte auf dhnliche Weife
9 *
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fiegen, fo Ddatte man, weil die Dimenfionen des Dreiects
BED ober DEC bdie Dalften von den Dimenfionen des
E)retecfs ABC find, x' == Z ,‘ wd fubftcrunte man Ddiefin
iﬁertl) in tie @Ietd)ung, fo fanbe fidy

: | xm? . |
woraud denn hervorginge, daf der Schwerpunct eines Deeieds
@ber jeder Seite in einem Abftande gleidy bem bdritten Theile
ber $obe der gegenttberftehenden LWinkelfpise Tber diefor Seite
liegt, wodurd) man alfo wieder in den vorher beftimmten
Punct gelangt,

Man tann jeboch - gu diefem Sehlufle obne eine weitere
Borausfesung Eommen Qﬁir f)aben fir bas Dreie ABC

, X == o 4 +
gefunben, 1o x bdie @ntfemung femes Sdywerpunctes von
ber Bafis BC, und x* die Entfernung des Schmwerpunctes
be3 Dreiects BFD von bder Bafis BD iff.  Wieberbolte
man nun im Dreiecte BED die im Dreiete ABC vmgenom,
mene Gonfleuction, und nennt man x” bdie dem x” analoge
Cntfernung, fo ift, weil die Hobe ded newen Dreieds juweiz
mal Eleiner iff, alg die des gegebenen .CDrexecES
1 h x"
42 T3

Durdy olfmatige Wiedecholung berfelben Gonftruction findet
man eben {o

I

1

1 h x
II__________.
=TTt

1 h x v
’”--—-__._._
=gyt
u, . .

wo x¥, x¥_,., bie Abftinde der Schiverpuncte ber furceef:
fiven Drelefe von der Dafie begeichmen,  Diefe Adbflinde
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werben immer Feiner, und ber lefite von ihnen fann Eleiner
al8 jebe gegebene Grofe werden, weil e immer Eleiner ift
; alé die Hobe bed ihm jugebdvigen Dreieds.

Gubftituivt man nun alimalig in die erfte Gleichung fire
Xy %, X" ibre Lerthe, fo findet man

h h h . .
X=-7 -+ Yy -+ Tid e in8 Unebbliche,

Ty W

h
woraus x == T folat.

§. 15%.

Bemerfung, Liegen die Schroerpuncte von brei gleis
hen Maffen in den drel vefpectiven LWintellpigen cines
Dreieds ABC (Fig. 38), fo faue der Scherpunct bdie:
for drei Korper mit dem Schoerpuncte ves Dreieds jus
faren,

Denn um den Schoerpunct der drei Korper pu finden,
hat man guerft den Sehwerpunct groeier von ihnen, 3. B
vet B und €, gu nebnen, weldper im Mittelpuncte D von
BC ficgt, darauf D und A durdy eine Gevabe DA fu vers
binben, und bdiefe Gerade im Puncte & im umgefehitin
Berhaltniffe von 2 ju 1 u theilen,

Auf diefelbe Weife wird aber audy der Schwerpunct des
Dreies ABC gefunden.

Hievaus und aus (§. 140) folgt, daf bdev Abjfand des
Sdywerpuncted eines Drefecds von einer beliedigen Chene tm
Naume gleich ift ber mittlern Entfernung bee drei Minkels
foigen des Dreiectd ven derfelben Ebene.

§. 135,
Sdhmwerpunct des Trapezes
Weeldngert man die beiden Seiten cined Trapesed, big
fie fidh fdhmeiden, fo erfhilt man an demfelben Scheitelpuncte
swei dbhntiche Dreiecte, deven Bafm dic Bafen des Frape:
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ge6 find,  Da cine qus dem gemeinfchaftlidien Scheitelpuncte
nachy der Mitte ber untern Bajis gegogene gerabe Linie auch
bie obere Bafis balbirt, fo gebt fie durd) die Schrerpuncte
beider Dreiecke, und folglich aud) durdy den Sdywerpunct deg
Trapeses, toelhes bie Differeny beider Dreiecke iff. Der
Schwerpunct bes Trapeses liegt alfo in ber Lerbindbungslis
nie ber Mittelpuncte beider pavallelen Bafen; man braudt
alfo nur nody feinen Abftand von einer der Dafen, oder dag
Bechaltnif der Abdftinde von beiden DBafen 3u beftimmen,
€3 feien x der unbefannte Abffand des Sdywerpunctes von
ber untern Bafis, H und h die Hoben der beiden dhnlichen
Dreiede,  Begeichnet H? die Flache (ober bdas Gewidht) bdes
geofern Dreiecks: fo ift h? bie Sladye des Eleinern Dreieds,
und H? —h? bdie Fidche des Trapeses. Das Moment des
erften Gewidites in Besug auf die untere Bafis ift alfo

h
H’.—g, bes sroeiten h*(—3—+H-—-h), und beg Driiten

(H*—h?) x, @est man alfo das erftere diefer Momente
ber Gumme der beiden anbdern gleidy, fo erhalt man ur
Beftimmung von x bdie Gleichung

3(H* —h?)x==H?*-—3h*H 4 2h?,

Sudyt man eben fo ben Abftand y bes Shwerpunctes
bon ber obern DBafis, ober bemerft man, af y gleich
(H~h) ift, wenn man x davon nimmt: fo bat man

3(H? —h?)y=h?—3H*h+-2H°.

Bergleidht man beide Gleichungen und 136t auf der einen
Geite den gemeinfdhafelichen Factor 3(H2—h?), auf der
anbern (H—h)? weg, fo erhdlt man

x:y=H42h:h49H,
ober, tenn man flatt der Hoben H unb h bdie ihnen pros
portionalen Bafen B und b nimmt,
x:y=B42b:b+42B,
woraud denn ber Sag folgt:
Der Shwerpunct eined Jrapeges liegt in ber
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e Geraben burdy bdie Mittelpuncte bdee beiben

: Grundlinien, und theilt diefe Gerade in gwel
Stide, bdie fich verbalten wie Ddie Gumme
der einen Grunbdlinie 4- der boppelten zweiten,
su ber Summe diefer Grunbdlinie 4~ bder dboppels
ten ecften.

Durdy Conftruction findet man den Schroerpunct alfo leicht
auf folgende Leife: man verlangere die eine Grunbdlinie redyts
um bie Ldnge der gweiter, und diefe linkd uwm die Linge der
erften, verbinde die Cudpuncte der fo verléngecten Linien
burdy eine Gerabe, fo fohmeidet diefe bie erade durdy dis
Mittetpuncte  der Grundlinien in dem Schwerpuncte bed
Trapeses,

Su bemerken it bierbel, baf das Werhdltnif nidyt von
ber Hiobe des Trapeses abhangt, fondern nur von dem Bers
paltniffe der Grunbdlinien, fo daf jened Berhdlenif fie alle
miglichen Frapeze mit proportionalen Grundlinien  baffelbe
bleibt.

Sind bdle Bafen gleich, fo ift x ==y, wie gehdrig,
weil bann das Trapes cin Parallelogramm  toird, und voeil
in Ddiefem ber Schwerpunct von beiben Grundlinien gleide
toeit abfteht.

St eine ber Grundlinien b Null, fo ift y==2x. Das
Trapes witd dann ein Dreied, deffen Bafis B, und in
telchem ber Schroerpunct groeimal toeiter von bder Bafis ald
vom Scheitelpuncte entfernt iff.

. § 136,

Aufgabe HL Man foll dben Sdwerpunct der
Goliditdt eines belicbigen Polpeders, und im
Allgemeinen cines Syfiems von beliebig im
Raume liegenden Polpebern finden,

Da fidy jebes Polpeder in breifeitige Pyramiden gerlegen
(@ft, fo wollen it juerft geigen, toie man bden Sdyroerpunce
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einer breifeitigen Pyramide beftimme, Nimmt man darvanf
bie Schywerpuncte alfer der Poramiden ufammen, in die das
Opftem gerfallt ift: fo bat man wider nur den Schwer:
punct eined Syftems von Puncten u fudpen, die ihrem Ge:
tidyte nacy durdy die vefpectiven Pyramiden, deren Sdhwer:
puncte fie find, dargeftellt werden, und bas Problem I8t fich
bann auf die TWeife, wie vorhin gelehrt ift.

Bom Sdhwerpuncte der Pyvamibde.

§. 157.

€3 fei ABCD (Jig. 40) ecine Delichige bdreifeitige Pyra-
mybe,  Betradhtet man fie ald aus einer unendlidyon Menge
von Pavallelftreifen ju der Bafis BCD beftehend und zieht
bann qus der Cce nady einem beliebigen Puncte dev Srunds
flache eine gevade Linfe, fo {dhneidet bdiefe die Streifen und
bie Bafis felbft in dbnlich liegenben Puncten. Sebt baher
biefe Gerade durch) den Schwerpunct 1 der Grundfliche, fo
gebt fle audy buedy alle Schwerpuncte dev Parvallelfeeifen,
Der Schverpunct des Syftems von Pavallelftveifen, und
mithin audh) der Schwerpunct der Pyvamide, muf dabher in
ber Geraden Al liegen,

Aus benfelben Grinden muf auch der Schwerpunct bder
Poramide in der Geraden CH liegen, weldie aus der Febe
C nad) bem Sdhwerpuncee H bder gegentiberftehenden el
tenflache gesogen iff.  Gr wird alfo im Shnittpuncte G
ber beiden geraben Linien [liegen.

Yuf diefe Weife miffen fid) alfo die beiden Geraden Al
und CH nothwendig fdhneiden, und man fann diefes obne
Ginmifhung des Schwerpunctes auf folgende Act betveifen.
Bieht man CI, fo {dueidet diefe die Seite BD in ihrem
Mittelpuncte E, weil T ber Schmerpunct des Dreiects BCD
ift.  Aus demfelben Grunbe muf audy AH die Seite BD
in B balbiven; bie beiden Geraden A und CH fiegen alfo
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in berfelben Gbene, in der Ghene ded Dreiecks AEC, und
fdhuciden fid) bemnad) nothroenbdig,

Bevenft man nun, daf El=IEC, und EH=—1EA
(§. 152), fo ift eine Gerade IH jwifdhen I und H bee
Kante AC parallel und gleich AC,  Jft aber {H =4 AC
fo ift audy wegen Ahnticheit der Drefecfe IGH und AGC
bie Seite IG gleich dem dricten Theile ihrev Homologen Seite
GA: b. b 1G ift =114, und AG = }IA,

Der Schwerpunct einer dreifeitigen Pyvamide
Liegt alfo in bev gevaden Linie, bdie aus eciner
per Cden nady bem Sdhwerpuncte der gegenither:
flehenven Vafis gezogen iff, und zwar 3 der
Lange dicfer Linie von der Wafis und F ders
felben von bdem Sdpeitelpuncte ber CEde ent:
fevnt.

§. 108,

Bemerfung, Diefer Sag 10t fih gang auf dbnliche
PWeife zeigen, toie vorbin far bag Dreied gefchehen iff.

Bu demt Btveke betrachten wir jedody juvor bas Ddreifeitige
Prisma ABC abe (Fig. 41). Durd) den Mittelpunct B
ber Seite AB feiner Bafis ABC jiehe man pwei Chbenen
EFf und EDA refpective pavallel gu den eitenflachen BCcb
und ACca, und zerlege fo das Pridma in el anbere Pris:
nen und ¢in Parvallelepipedum,

St nun a die Solibitat von einem der beiden gleidyen
Prismen, fo T 4a bdie Soliditdt bes gegebenen Prisma,
und 2a bdie Soliditat des Pavallelepipedums,

Gtennt man x den Ybftand bes Schyrverpuncted des gro:
fort Prisma von der Seitenflache BAab, fo it 4ax fein
Moment in Besug auf diefe Chene. TS foi auf gleidse
Weife fur die beidben Eleinen Prismen x” der Abftand ibrer
Sdyroerpuncte von derfelben Ebene (weldyer Adftand fite beide
perfelbe fein muf), fo ift 2ax’ die Summe ihrer Momente.
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it endlich h die $Hobe der Kante Ce aber der Parallelebene
BAab, fo iff bad8 Moment be8 Parallelepipedums 23-2—

ober ah, Man hat alfo 4ax == ah 4 2ax’, woraus folgt
o, X
x=g +32—-. Werfahrt man nun Sdrite vor Sdyrite
h
wie im (§. 153), fo fiudbet man gleidfolls x = 3

Der Schyroerpunct eined dreifeitigen Prisma liegt olfo in
Beyug auf jede Seitenflache in dem dritten Theile der Hibe
ber zu Diefer Seitenfliche pavallelen Kante. Davausd folgt
penn fofort, daf et in der Gheraden Gg liegt, weldpe bdie
Gdywerpuncte der beiden Grundfladien mit einander verbins
bet.  Ferner liegt e im SMittelpuncte diefer Seradens deun
theilt man bas Prigma duvch Parallelebenen gur Grund:
flddye in eine belicbige Ampabl gleicher Pridmen, fo twirh
ber Sehwerpunct O ihres Syffems um fo naber an bem
Mittelpuncte L von Gg liegen, je naber in jedem pacticllen
Prisma ber Schwerpunct an den Mittelpunct der mit dex
Geraden Gg in Ddiefem Pridma covvefpondivenden geraden Li:
nie fine, o gering aber aud) die Lange eines Prisma fein
mag, fo muf doh fein Schwerpunct immer im Jnnern
bed Prigma felbft legen. Do man nun die Lange bes
Deigma Eleiner annehmen faun al8 jebe gegebene Guife, fo
witd aud) die Cntfernung der Puncte O und I fleiner fein
alg jebe beliebige Grofe, atfo O mit b gufammenfallen,

§. 159.

Wir fehren nun ju der dreifeitigen Ppramide ABCD
(§ig. 42) jurid,

Man Lege durch den Mittelpunct L von AC eine Sdhnitts
flache LMK paraffel jur Grundfade BCD, und eine Schnitt
fladge LEF parallel jur Seitenfladye ABD.  Man jiche
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KH parallel 3u LE und verbinde E und H bdurd) die Ge:
radbe EH.

Dadurch it die Pyramide in gvei gleide Pridmen, ecing
mit der Bafis EDH, und dasd andere mit der Bafis LEF,
und in gwei bdreifeitige Pyramiden ALMK und LCEF jers
legt, bie einander gleih und ber gegebenen Pyramibe dhns
lich find.

Wir fesen nun das PMoment der Totalpyramide in Bes
jug auf die Grundfiéhe BCD bder Summe ber Momente
ber zwei Prismen und der gwei Partialpyramiden in Bejug
auf biefetbe Cbene gleid.

St o bie Solivitit von einer bder Partialpyramiden, fo
ift 8a bie Soliditat der grofien Pyramide, und nennt man
nun x die Catfernung ibres Schwerpunctes von der Vaffs,
fo it Sax ihr Moment.

St h die Hobe der ganzen Pyvamide, fo hat das Pridma
mit ber BVafis EDH (einen Schwerpunct in der \i\ébeé—.«gw
fther ber Wafis, und da feine Soliditat Ja iff, fo wird
—2-.» Dag pweite Prisma mit der BVajis
LEF bat feinen Schwerpunct in der Hohe %——}—t ttber ber

v,

Bafis BCD (§. 157); feine Soliditat it 3a, alfo fein

fein Moment 3a

h
Moment 3 ap

St endlich x” die Hihe des Selpoerpunctes der Pyramide
LCEF itber der Bajis BCD, fo iff die Hobhe des Schtver:

.. . h .,
puncies der Pyramide ALMK offenbar x" 4 -5 die Sums
me ber Momente diefer beiden Pyramiden wicd alie ax’

¥
4+ a (3" 4 —g—) = —aéi -+ 2ax’, FMan bat alfe nun
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8ax—-—§f3—+ 3ah +i};~+2ax’;
und rebucxtt man und Ddividirt bann burdh 8a, fo ift
7
—
=37 ]+ 4

MNimme man nun an, daf dhnliche Pyramiden ihre Schiwer:
puncte in dhnlich liegenden Puncten haben: fo wird, weil die
Dimenfionen der Pyramide LCEL gweimal Eleiner find als
bie Der Pyramide ABCD, :

x': %—,
und fubftituit man diefen Werth in die vorige Gleichung,
fo ift
1
X:Th.

Daraus erheilt, bdaf in feder Oreifeitigen Poramide der
Sdpwerpunct fber jeder Seitenfliche 4 dev Hobe der gegens
tiberftehenden Ecke fiber diefer Seitenflidye [liegt; tvoraus
benn Lefcht folgt, Baf er in Dem oben beffimmten Puncte
liegen mug,

DMan fann febody diefe leptere Folgerung auch wicder ofne
irgend eine Vorausfepung beweifen,  Denn denft man fich
in der Eleinen Pypramide LCEF diefelbe Gonfiruction wie in
ber grofen Poramide ABCD ausgefihut, und ift x” die mit
x” analoge Gntfernung, fo witd, weil bie Hohe der newen
Pyramive bie Dalfte von bder Héhe h der alten Pyramide
betragt,

r— 7 h -
=t
wieberholt man diefelbe Gonfhvuction, fo findet man cben fo

I

" Il h "
= 32'22 4

. 7 x v

" 30 ‘“ + 4 - . f 10,
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wo x”, xW.,.... bie allmdligen Abftdnde bder Schiwers
ptcte der Pyramiden von der Grundfladye find, Diefe Ab:
ftande werden aber immer Eleiner, und enbdlidh) Eeiner al$
jede gegebene Grofe, weil fie immer Heiner find al8 die Hi=
ben bder Ppramiden, wop fie gebdren.  Subflituivt man
alfo in bie erfte Gleichung flr x7, x”, x", x¥,.... bie
Lerthe, fo ift

tooraus unfer Sag folge

X::-Z— h,

Bemerfung, Dbt man fdh in den vier Ecfen elner
breifeitigen Povamide vier gleiche Maffen angebradht, fo faue
ber” Sdywerpunct biefer vier Korper mit dem Schroerpuncte
der Pyramivde jufammen.

Denn, um den Schwerpunet der vier Kleper zu finden, .
bat man guerft den von drefen unter ihnen u nehmen, twel=
der in den Sdwerpunct der Seitenfladye fallt, in deven
LWinfelfpinen die drei Korper Legen (§. 154); verbindet man
bavauf Dden Sdywerpunct des vierten Korpers mit diefom
Puncte, fo muf man die Verbinbungslinie von der Seitens
fladye qus im umgebehrten BVeehaltniffe von 3 gu 4 theilen;
badburd) gelangt man benn aber jugleich in den Schwerpunct
der Pyramibde,

Sieraus folgt: der Abffand bdes Schroerpuncted einer drei=
feitigen Pyramide von einer belichigen Chene im Raume ifE
gleich dem mittlern Abftande ihrer vier Eden von  diefer
Chene,

Diefelbe Cigenfthaft hat aud) dad dreifeitige Peisma,

§. 160.

Altgemeine BVemerfung. Um den Schwerpunct
eined Polpeders su beftimmen, braudt man e nidht fme
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mer notbroendig in dreifeitige Pyramiden u perfdllent, fon-
bern gefangt dasu oft auf einfadserem TWege.

©o 3 B. ift der Schroerpunct eined beliebigen Pridma
mit pavallelen Grundffachen der Schwerpunct eciner in gleis
den Enefernungen von beiden Grundfiaden gezogenen parals
{elen. Sdmittilache, ober der Mittelpunct der die beiden
Sdywerpuncte der Grundflichen verbindenden geraben Linie,

Der Beroeis diefes Sases [Gft fidh fo leidht diveet fih=
ten, ober aus bem, wad wiv ftber bag dreifeitige Prisma
gefagt Daben, ableiten, Daf twir uns bdabei nidht aufbalten.

§. 161.

DBeteadhtet man einen beliebigen Cplinder mit parallelen
Grunbdflachen ald ein Pridma, bdeffen Srundfidde ein Pos
fpgon von unendlidy vielen Seiten ift, fo bat man den Sas:
ber Schwerpunct ded Cylinders iff der Mittelpunct bder die
Sdywerpuncte der beiden Grundflachen verbindenden geraden
Linie.

§. 162,

Aug dem Dbigen ift Elar, bdaf der Schwerpunct einer
breifeitigen. Pyramide in ben Schwerpunct der Schnittflache
falle, die pavallel gur Bafis in § der Hobe bes Seeis
telpunctes von der Grundfladye gegogen ift.

Diefer Sap Laft fidh audy auf eine beliebige Pyramide
ausbehren.  Denn theilt man die Grundfldche durdy Dias
gonalen in Drefecfe und legt dann durd) biefe Diagonalen
und ben Sdheitelpunct dev Ppramide Ebenen, fo zecfalit die
gegebene  Poramide in cben fo viele Ddreifeitige Pyramiden
as die Grundfliche in Dreiecke.  Alle diefe Pyramiden ha:
ben Diefelbe $Hohe mit ber gegebemen Pyramide; ihre Solis
pitdtenn find affo ber Grundffache ober auch beliebigen, in
gleidher $obe gegogenen parallelen Schnitefladien proportio:
nal. Zegt man folglih durdy alle Poramiden eine Chene
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pavallel jur Grumbdflade in + der Hibe ded gemeinfchafilis
den Sdeitelpuncted von der Srundfléde, fo fallen ihre
Edroerpuncte mit den Schwerpuncten dev corvefpondivenden
dreiectigen Secniteflichen jufammen, und el nun ipre Eos
fivitaten (ober ibre Geridhte) bdiefen Schuittfladyen propor
tional find, fo iff aud) der Schwerpunct bes Syftems von
Poramiden der Schwerpunct aller Dreiee ober ded aus
biefen Beroorgebenden Polpgons,

Biecht man aber cine gerade Linie vom Sdheitelpuncte
burchy den Sdywerpunct des Polpgons, fo geht diefe durdy
pen Schwerpunct der Grundfladhe und wird von der Ehene
ve8 Polygons o getheilt, daf 3 Tbeile nady dem Scheitels
puncte und 1 Theil nach der Geundfladhe su fallen,

Der Sdhwerpunct einer Poramide mit beliebis
ger Brundfladye fiegt alfo in devaus bem Sdeis
telpuncte nad dem Sdhwerpuncte ber Grunds
fladdie gegogenen gevaden inie, und jwar + dee
Lange diefer Gevaden von der Grundfldade und
3 berfelben von bem Sdyeitelpuncte ab,

§. 163.

Beteadtet man den Kegel ald cine Pyramide, beren
Bafis cin Polygon von unendlidy vielen Seitens iff, fo bat
man ben Sap: der Schwerpunct eimed Kegeld mit beliehis
ger Grumbdflache fiegt in ber Bevaben, weldhe feinen Schels
telpunet mit dem Sdywerpuncte der Grundfldche verbindet,
L ber Lange bicfer Geraden von der Grundfiache und 3 derfels
ben von dbem Sdheitelpuncte ab,

§. 164.

S dwerpunct der abgeflirzten Pyramibde.
€3 ijt flar, daf bder Schwerpunct ber abgebirten Pyras
mide in der Werbinbungslinie wifhen den Sdpwerpuncien
ihrer beiben Grundflichen fiegt. Denn benft man fih die
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Pyeamide ergdngt, fo ift die abgefhnittene Pyramide der
gangen Pyramide dbulich; die Gerade von bem Seheitel der
gangen Pyramide nach dem Schroerpuncte dev einen BGrunds
fliche. der abgeElryten Pyramide gebt affo auch durch ben
Sdyerpunct  der andern Grundfldcdie, mithin durch bdie
Sdywerpuncte beider Poramiden, und alfo aud) durch den
Gchoerpunct der abgeblvzten Pyramide, die gleidy der Difs
feveny jener beiden iff.  TMan braudht alfo nur nod) ben
Adftand des Schiverpunctes von einer ber Grundfldadyen,
oder, e man will, dag Werbalmif beider Abfidnde su
beftimmen,

3 fefen x die Enifernung bes Schwerpuncted von ber uns
tern Grundfiahe, H und h die Hihen der beiben dbhnlichen
SPyramiten. St H? das Votumen ober Gewidit der gans
gen Dyramide, fo iff h? das Gewidt der fleinen, und
H3 ——h* bag ber abygeflivstens; die drei Momente bdiefer Gez

, . 3 H
toidhte in Begug auf die untere Bafis werden alfo H3.—_f,

H’(*}'{"H—"h) und (H3—h3)x, et man dad erfte

ber Summe ber beiden andern gleidh, fo bat man zur Bes
ftimmung -von x die Gleichung
4(H? —h*)x = H* —4h>*H 4 3h*,

Auf diefelbe Weife findet man fir die Cntfernung y bes

Sdywerpunctes von der obern Grundflacye
4(H? —h?)y =h*—4H’h + 3H*.

Bergleicht man beive Gleichungen und [t die gemein:

fehaftlichen Factoren weg, fo erhdlt man
x:y = H? 4 2Hh + 3h* : h? 4- 2hH - 3H2.

Sn dhnfichen Pyramiden verbalten fich die Quabdrate der
Hihen wie die Srundfldchen der Poramidens find diefe alfo
B und b, fo fann man fir H?, B, fir h*, b und
fae Hh, V (Bb) feien; man bhat dbann

x: y:B+2,/(Bb)+3b b+2V(Bb)+3B
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§. 165.

Daraus alfo hat man den Sas: der Shmwerpunct
einer abgeflirzten Pyramide (oder audy eines
abgeflivgten Kegels) liegt in der Gevaden durd
vie Sdwerpuncte ibhrev beiden Srundfladyen,
und f{dhneivet diefe Gerade in gwei Stirde, die
fich verbhalten toie die evfte Bafis - ber dop:
pelten geometrifdhen Proportionale aus beiden
Bafen -+ ber dbreifadhen yweiten Bafis, zu der
jweiten Balis 4 der doppelten Proportionale
- der dreifachen evfien Bafis,

tibrigens ift flar, bdaf man bier die Srunbdflachen nidt
folbft s meflen braudt (benn bag modyte weitldufig und
| im Falle einer Eummen Grundlinie folbft {divierig fein),
© fondern baf man nur brei ihnen propovtionale Grofen zu
mehmen, affo in den beiden dbnlichen Grundflachen bes ges
gebenen Truncud nur zwei homolege Seiten A und a, ifre
Suabrate A? und a2, unbd bad Nectangel Aa su beftimmen hat,

Sn ber obigen Proportion bangt dad Verhalmif von x
sty nicht von der Hobe ded Truncug, fondern nur vom
Verhaltniffe der Grundflachen aby es bleidt alfo fir alle
méglichen abgefitrsten Poramiden und Kegel mit proportio:
naten GSrundflacden baffelbe,

@ind die beiben Guumdfidchen gleich, fo ift x =y, und
man hat dann ein Pridma oder cinen Gplinder, deffen
Sdyroerpunct gleichroeit von den beiden Gruudflachen abfteht,

It eine der Grundfiadyn b Null, fo hat man Sx=y
ald Abftand deg Schiverpunctes von der Grundfldcye B; der
Truneusd wicd danm eine abgeflirste- Pyvamide oder ein qbs
geblirgter Kegel, tvovin ber Schwerpumet dreimal weiter von
ber Grundfidche ald von tem Siheitelpuncte abfiebt.

IMWir Eounten nody mebre Beifpiele anflibren; allein dbas
Gefagte veicht 3u unferm Swede Hin,  Wir fhliefen deshald

10
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diefes Capitel mit einigen bemevBenswerthin Gigenfdaften
ber Schwerpuncte.

Ullgemeine Cigenfdafien der Schwerpuncte

§. 166.

L Cind mehre belicbig im Raume gevidytete Kedfte P,
Q, R, 8..... (Fig. 43) im Gleihgewidyte wm denfelben
Punct A, fo miflen befanntlid) diefe Krdfte in Bequg auf iv-
gend eine durcy biefen Punct gebende Are AX gleidyfails im
Gleidhgewidyte fein,

Werden alfo die RKedfte durdy Ileile AP, AQ, AR,
AS.. ... ihrer Divectionen dacgeflellt, fo muf die Summe
fhrer Projectionen Ap, Aq, Ar, As..... auf die Are AX
Null fein, wobei man bdie auf die eine Seite von A fallens
ben Projfectionen alg pofitiv, und die auf die andere Seite
fallenden als wnegativ betrachtet. . Bieht man mun durd) den
Punct A eine Chene MN fonfrecht auf AX, fo geben die
Projectionen Ap, Aq, Ar, As...... bie Abftande der Cnbd-
puncte der Krdfte von der Cbene AN an.  Deil affo ihre
Summe RNull fein muf, fo ift auch die mittlere Cntfernung
diefer Puncte von ber Ebdene MN RNuil,

Sind bdaher beliebig viele Krvifte um cinen Punct im
SBleidygewidyre, fo iff diefer der Schwerpunct der gleich iE
wicdytigen Koérper oder Maffen, die an den Endpuncten bder
bie RKrdfte ihrec IJntenfitat und RNichtung nadh reprafentivens
ben gevaben Linien angebradyt find.

Und umgefebrt, betraditet man ein belichiged Spftem
gleidyer Maffen, und icht von ihren verfdhiedenen Sehroers
puncten nady dem Schwerpuncte des Syftems gevade Linien,
fo find die bder Grife und Nidtung nadh durd) die Ghera:
ben Ddargeftellten Kedfte im Gleidhgewidyte, well die mittlove
Cntfernung der Kedfte von ciner belicbigen, duvdy den Scywwers
punct gebenden Chene und folglih audy bdie Summe dor
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Krdfte, nach einer beliebigen, durdy ben Schwerpunct gehen:
bent Axe gemommen, NRull ift.

Hieraus folgt, dafi, roenn drei Krdfte an einem Puncte
im Gleichgerichte find, Ddiefor Punct der Schroerpunce des
pon ben bdrei Geraden gebildeten Dreieds ift, welde bdie
Gndpuncte der bie Kedfte der Gudéfe und Midytung nady re:
préfentivenden Geraden mit einander verbinden, weil bder
Sepoerpunct ded Dreieds mit bem Sdywevpuncte  dreler
Kéeper sufammenfille, deven Schwerpuncte in den prei TWin:
Eelfpinen beg Dreieds legen.

Gben fo folgt davaus, baf, wenn vier Kedfte um einen
Punct im Gleichgewidpte find, bdiefer Punct ber Sdyrver:
punct einer von den fecys Geraden  gebilbeten  dreifeitigen
Poramide ift, weldye die Cubdpuncte der die RKedfte der Grofe
und Midtung nach reprafentivenden vier ®evaben perbinden.

Umgetebrt {ind drei Krdafte im Gleidhgervichte, weldye buedh die
Abftinde dev Winkelfpisen eines belickigen Dreiecks von dem
Edywerpuncte des DrefecEs reprifentivt twerdens und ehen fo vier
Kredfte im Gleidhgewidyte, weldye durdy die Abftande ber vier
Geen einer beliebigen dreifeitigen Pyramide von dem Sdyoer:
puncte der Pyramibe davgeftellt toerden.

FKolgendes ift jedody eine wmiebr aflgemeine  Folgevung.
Nimmt man an, aile die glichen Molecule cines Kvpers
pon  Belichiger Figur toleden gegen einen und denfelben
Punct durdy Kredfte hingetrichen, tweldye ihren Entfernungen
von diefern Puncte proportional find, und iff dann Sleich-
gewicht unter ibnen: fo iff jener Punct der Sdhverpunct
beg Korpers.

Und umgebebut: ift der Punct, gegen weldhen Hin die
Molecule von Rrdften getrichen werden, die ihren Abftdn:
ben won bdiefern Puncte propovtional find, der Schwerpunct
bes Korpers: fo find die Krdfte im Gleichgewichte, und die
Atteactionen Eonnen duvdhaus feine Bewegling evzeugen.

Diefes ift vber Fall mit unferer Crde, wenn fie ald eine

10*
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gleichfdrmige Kugel Detradhtet with; benn wird nad bem
Newtonfhen Gefepe ein  auferhald der Grde fiegende
Molecu! im  umgekebreen Berhaltniffe des Quadrates feiner
Cntfernung  vom Mittelpuncte angezoqen, fo twird im Sn:
nern Derfelben jedes Molecul nur im BVerbdltniffe der cinfas
den Cntfernung angesogen.  Alle die aus der Sehwerkraft
entfpringenden Keafte bhalten fig alfo um den SMittelpunce
ber Grde dag Gleidhgewidyt.

ilorigens freften wiv biefen Folgefas nur ald bas mathe:
matifche Refultat einer einfadhen opothefe, und nidt als einen
Betweis des Gleidygewichts des Grdrpers sufolge ber wvers
fbicbenen Gewichte aller feiner Theile auf; offrnbav findet
bics Gleichyewicht in ber Natur aus cinem viel allgemeinern
Brunde Statt, der weber vou dem Lerhaleniffe, nod der
RNichtung ver Gravitationsfrifte abhangt. Denn tiihrt bag
Gewidyt jebes Molecls der Grve aus ber Atteaction ber
andern Molecule auf daffelbe her, fo ift, weil bie Wie:
fung gwifdhen groel gleichen Fheilen diefelbe ift und von i
nem auf den andern auggelbt wird, das Gewidyt jedes Mo-
lecul8 die Mefultante von unidblig viclen Krdften, deren febe
efne gleidye und entgegengefeste in dem Syfteme findet; unbd
folglid) miffen alfembdiele Mefultanten ober alle Gewidyte im
Gleidygeridyte fein, wie audy die Form und Bufammenttelz
lung unferer Crdtugel und feldft das Atteactionsgeles unter
ben Fheilen der Matevie befdyaffen fein mag,.

H. 63 fei M1 die Angahl der um den Punct A im
Gleidygerichte befidlidyen Krifte, und betradten wiv im:
mer M+ 1 gleidhe, an den Gndpuncten dev die Sreafte ves
prafentivenden  Geraden  angebradyre Korper  ober  maffive
Puncte. )

Da der Punct A der Schwerpunct alfer Kbeper ijE, fo
ift tlar, daf, wenn dic Gerade PA von cinem diefor Kou-
per nady dem Puncte A um den Mten Iheil AG ihrer
Lange verlingert witd, der Punct G -¢r Sdywerpunct ber
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fibvigen M K6rper fein wicd, Da aber alle Kedfte P, Q,
R, S..... im Ghidgewidte find, fo ift cine von ifnen
P ber Refultante ber M {ibrigen @, R S.... gleidy und
entgegengefet.  TMan bat alfo folgende Lebriase : :

1) Die Refultante von M durdy eben fo viele
pon bemfelbenPuncte A ausgehendeGeraden ves
prafenticten Krdften gebt durd den Sdhwers
punct G bder M gleidhen Korper, die man fid
auf dben Endpuncten piefer Geraden angebradt
pentt, und die GBrife dev Rejultante wicd purdy
pic Mfadye Entfernung AG des Angriffepunctes
per Keafte von bem gemeinfhaftiidyen Sdwets
puncte dargeftetlt. . '

Sichen fidh alfo die gleichen Molecule eintes  Kirpers vber
Gpftems von beliebiger Figur im Berhditmiffe ihrér gegens
feitigen Gntfermmgen an, fo ftrebt jebes Molecut bes Kor:
pers gegen ben Sdwerpunct im Weehdltniffe feines Ab:
ftandes von demfelben; denm ffelit man bie Utteactlons:
Fedfte durch die Cntfernungen har, weldye die M gleichen
Puncte des Spftems trennen, fo ethdlt man flic jeden cine
Fotalatteaction gleich) feiner (M 1)fadyen Entfernung vom
Sdywerpuncte der M -—1 librigen Puncte, ober, was baf:
felbe ift, gleich feiner Mfachen Gntfernung  vom Sdyoer:
puncte afler M Puncte Des gansen Epftems.

Audy ift far, daf beéi diefem Attractiondgelese Korper- von
belicbiger Figur gemaw fo auf cinanbes ivicken, ald Wdren
ipre Maffen Olofie Pumcte und fo su fagew in ihrin cigenen
Sdyerpuncten  concentrive; was nady Newton's Gefege
nue fie gleidhformig  didte Kugeln, pber  fli Kowper,
aus Kugelfhichten beffehend, gilt, beren jede gleidhformig
bidht ift. '

2y Hat man M gleidye, betiebig gufammenge:
ftellte Korpee, fo finhet man ihren Sdwerpunct
G, wenn man von ihnen ¢ben fo viele gerabe

3
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Linien nad)y einem beliebigen Naumpuncte A
gieht, biefe gany wie Krdfte sufammenfest und 1
vou A aqud den Mten Theil ber rvefultirenben
Geraben ab\’d)nexbet

Nimmt man an, der Punct A verdudere feine Lage im
Naume, fo werden die von dieforn Puncte ausgehenden, die
Kedfte veprafentivenden Geraden ibhre Grofe und Ridytung
andern, bie Nefultanten der verfdhiedeanen Gruppen bev in
bemfelben Puncte sufammenlaufenden Kvdfte gehen mod)
immer burdy denfelben Punct G; und daffelbe wicd Statt
findent, wenn ber Punct A foft iff, bdie Lage bdes Syjtems
aber auf irgend eine At verdndbert wich,

Der Punct G, der bei gewichtigen Kbrpern dee Mittel=
punct dec gleichen und parallelen Gravitationsbudfte iff,
witd affo audy ber Mittelpunct der Krdfte foin, welche in
einem beliebigen Daumpuncte jufammentaufen und den
Cntfernungen der Molecule von biefem  Puncte propoctio:
nal find, -

JSft alfo ber Scywerpunct eined Kirpers foft, fo twerben
bie folden sufammentaufenden SKrdften unterworfenen RKov:
per in allen Deliebigen Lagen um den fefen Punce im
Gleichgewichte fein. Die Molecule ffreben nun, twie oben bei
ber alg eine gleidhffemig bidhte Sugel angenommenen e,
gegen ben Mittelpunct im Bechdltniffe der einfachen Entfer:
nungen; ift alfo ein Korper im Snnern diefer Kugel um
feinen Sdhwerpunct tm Gleichgeichte, fo bleibt er in allen
Lagen um biefen Punct im Gleichgewidhte. Nicht fo ver:
batt fidy die Sadye auferbald der Kugel, wo bdie Attraction
fih umgetehrt wie bdas Quadtat der Entfernung verhilt;
ift ber Korper 3. B. ein  geraber Cylinder, bdet vom
Miteelpuncte feiner Are getragen twird, fo fann cr nur dann
im Gleidygewidyte fein, wenn diefe Ape horizontal ober ver
tical ift.

Da in ber Jatue die Gravitationsfrdfte weder genau
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paralle! find, nech genau sufammentaufen, 7o genant das
: qenannte BVerbaltnif baden, fo bat man flrenge genommen
: in eimem gowidytigen Kovper Eeinen Sdyoerpunct, 0. b ¢is
nen eingigen Punct, um weldyen in alfen Lagen bed Kor:
pers die Gravitationstrafte im Gleidygowichte find, Bt den
wenig auggedebnten Sdepernt inbefl, welche wiv auf der Grde
beteachten, hat der genanmte Punct biefe Gigenfchaft siemlich
genau und ohne mecklichen Jrethum,

[ Rag wic fo <ben vor mehren gleidhen  maffiven
Puncten und von Kedften, die puedy ihre Abftande vor dem:
felben Dlaumpunate bavgeftelit verden, gefagt Gaben, taft
fidy aud)y gany natiutich auf ein Syflem - von ungleidyen
Kerpern eder Puncten antoenden, deren Maffen m, m’s
m”.... find; benn mu braucht nu jebent Der Korper, m
3. B., a8 eine Gruppe von m gleichen Puncten gu Betrach-
gon, und flw die auf diefen Kévper tivkende Kraft mimat die
Entfermung feined Scherpuncies von bem betradhteten Puncte
3t neharen.

Sind alfo ¥, ¥, ¥ bie Abfkinde ber Scherpuncte bie:
for Sorpee m, mf, m”.... von dem gemeinfchafttichen Naum:
puncte A, und fest man IR I SIS =M, fo witd
por Ecdywerpunct alier biefer Kéeper in ber Richtung dev
Refultante der Kudfte mr, w'r’y, mF oL , und zoar um
ben Mtcn et bev {fe repedfentivenden ®Beraden, von A ab
tiegen.

G8 feien ® biefe Gntfernung de§ Punctes G von As X,
v, z die redhtwintligen Goordinaten defjetben auf A alg
Anfangspunct besogen; dedgleichen felen x, ¥, 23 X Y
F AU bie Goordinaten von m, m’ ... .. Dann werden
mx, my, mz; m'x’, my’, mz L bie Seitentrafte von
mr, m'e’ . ... , und Mx, My, Mz bic Sitentrdfte dev Mes
{ultante Mx fein. SMan’ erhadit alfo

i
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Mx::mx-f-m’x’+m"x”+.... ;
Y =my+my +my ..,
Mz =mz 4 m’z Fm’z"

RQuabriet man biefe Gleidyungen, addice fie und be:

merkt, daf :
IR 35 B AE FAFTS L
x’+y?+z’=r2,
X2yt a2,
‘ u . w,
fo finbet man M2p® == p2p2 4 m’2 1’2 o2
+2mm’(xx” 4 yy* 4 z) ...+ 2mm”(xx” = yy”
)+t fow.

Statt bes Glicdes 2mn’(xx’ 4 yy’ 4 22) fann man
nad)y (§. 113) fegen 2mr.m’s’ cos g, wo @ ben Neigungs-
winel der Geraden r und begeidyet; desdgleichen fir die
ibrigen doppelten Producte; man erhdlt alfo ben befanns
ten Sag: 4

Das Quadrat der Refultante von beliebig vie-
ten auf einen Puncet wirkenbden Reaften ift gleidy
ber Summe der Quadrate biefer Krdfte o den
’boppeiten Producten aus je jweien von ibhnen
und dem jedesmaligen Neigungswinfel diefer
beiden Redfee.

MWan fann audy die Glieder 2mm’ (xx’ - yy’ 4 22”)
nodh auf eine anbdere Weife umformen; benn Degeidhnet o
ben Abftand von m und m’, fo ift a2 == (X )2 - (y—y) 2
“+(z—2")%, und folglich 2xx"yy A ua ) == rt o 22,
it cben fo B der UAbftand von m und w’, fo bat man
2xx" A yy" A 7a") = v frt — g2 g, f. . Man e
bl alfo nun firc die Refultante My dent Ausdruck
Mroze m?r? om’op’2 oy 72 + ..., A mu/(r? -0

—a*) 4., F o (e " gy 4w fow.
Auf der redhren Shoite befer Gleidyung ift r2 multipii-
¢t mit m? A mm’ 4 mm” -, ::m(m+13:1’-}-m”+.,..)
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==mM; cben fo r? mit. m’M u. {. w. PMan echdlt alfo
endlich bie merfoidige Gleichung

M2R? == M3(mr?) — Z(mm’a?),
o Z(mr?) die Summe ber Producte der Maffen fn die
Ouabdrate der Avftinde ihrer Schwerpuncte vomr Puncte A,
und S(mm’¢?) die Summe dev Producte aus je swoefen
pon ihnen in Die Quadrate ber gegenfeitigen Entfernungen
von diefen Schwerpuncten begeidhnet,
' Aug diefer Formel, in welcher nur die gegenfeitigen Ab=
0 ftinde der Korper und ihre Abjtdnde von cinem Beliebigen
Puncte A im Raume enthalten {ind, findet man die €nt-
fernung & deg Sdpverpuncies G von dem Puncte A; fudt
man ihn alfo in Begug auf drei Puncte, fo hat man feine
Lage im Raume,

Mndert der Pumct A feine Lage, fo dndern fich ®r, 1,
v, s allein de gegenfeitigen Abftdnde ey f, y....
ber verchicbenen SKorper dndern fich der Annabme nach
nicht, und das Glied Z(mm’a?) iff confant. Weil alfo
MI(inr?) = S(mm’ ¢?) 4 M2r?, fo felgt, daf ber SPunct
A, fire weldyen S(mr2) den Eeinften Werth bat, Dev Punet
ift, wo R==0, und daf mithin diefer Punct der Scyroer:
punct G deg gangen Syftems iff.

Der Schwerpunct cines Spffems von Kbrpern
hat alfo die Gigenfdyaft, daf die Summe der
Producte der WWaffen in die Duadrate der Gnt-
fernungen ibvev vefpectiven IMittelpuncte von
biefem Puncte ein Mintmum, Eleiner als fhr
jeben andern RNaumpunct i o

9Rag ben Werth bdes Minimums vor Z(mr?) betrifft,
fo erhellt aus der obigen Gfeidumg, worlt =0 gefest
witd, daf er gleidh ber Sunume dev Producte ift, weldye man
erbalt, wenn man die MWaffen jo jreel und el mit einanber
und mit bem Suadrate iheee gegenfvitigen Entfernungen mul
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tipliciet und bas Rejultat burch bie Gefammemaffe des Sy:
ftems Dividirt; wman  erbdlt daraus ein giweites Theorem,
bug in vielen Fdllen niiplidy fein Eann.

- DBreibt der Punct A bei Beranderung feiner Lage immer
auf- einer um bden Sdwerpunct bes Syitems befchricbenen
Ruget, fo ift & conftant, unp S(mr?) faun fich nicdhe dn:
bern, obgleich die eingelnen Cntfermungen r, v/, ... fich
verdndern, Daffelbe witde State finden, wenn der Punct
A feft wdre, und bas Syfiem fih auf iegend eine Wife
um feinen Sdywerpunce brehte,

Der Shwerpunct eines Syftems bat atfo aud
wodh die Gigenfdhare, baf, wenn ¢8 beliebig um
ibn gedreht wird, die Summe der Producte der
Maffen in die Quadrate ihrer AbfEande von ei-
nem feffen Puncte immer bicefelbe bleibt,

Nimmt man an, wie wiv o3 oben gethan haben, daf die
Maffen m, w’, m*... .. unter fih) und der Ginbeit gleidy
find, fo ift M ibre Angaht, und bie obige Gleichuny erhais
bic einfadye Form

MI(r?) = N(e?) o M2g2,

@ie (6§t fih auf jebes Syftem antvenden, wenn man
fiy die verfdhicdenen Koeper in lauter gleihe Fheile ge-
theilt denkt.

3t k=0, fo bat man MI(r?) = 3(u?), woraus dag
geometrifche heovem folgt: die Summe ber Quadrate
der gegenfeitigen Adftande von M gleidyent Pune:
ten iff gleidy dov Mfaden Summe bdey Duabdrate
ihrer Abftdnde von dem gemeinfdyaftlidyen
Edwerpuncte,

Dicraus erhelit, da§ bdie Summe bder Quabdrate der fehs
Kanten einer dreifeitigen Poramide gleich ift der vierfadyen
Summe dev Quadrate der Adftdnde itrer Gefon vom Sdyoer:
puete der Povamide, it Diefer Sdhwerpunct mit dem
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. Gchwerpumcte von vier gleidhen, in ben Eden ber Pyras
Y mive angebracdyten Korpern gufammenfallt u. f. w.,

Sn bem Vorhergehenden haben wic nue cin Syftern von
¢ unverdnderticher Form betvachtet, torin alle Puncte fo mit
1 cinanber vevbunden find, daf ihre gegenfeitigen Abftande fich
z nicy¢ dndern Eonmen.  Aus dem eben Gefagten erbelit, daf,
) wenn bdie Figur des Syijtems veranderlidy ift,
t  jebody fo, daf die Summe dex Suadrate bev ge:
>+ genfeitigen Abftdnde dev Korpev biefelbe bleiby,

{ audy die Summe det Quadrate ihrer Abftanbde
. vom Sdhwerpuncte diefelbe bletben witd, unbd
. umgefehrt

SQir gehen jebody su andern Eigenfchaften der Schiwers

. puncte fout,

§ 167,

IV. G3 fei ABC (Rig. 44) cine beliebige, um cine Are
in ihrec Gbene dergeftalt votivende Frumme Linte, baf alle
ibre Puncte immer in gleihen Entfernungen von der Are
Bleiben: fo erzeugt die Gurve eine fogenannte Umwalzungs:
obecfladye.

Um ibre Flade zu befiimmen, bomecfe man, baf jebesd
Glement ds ber erjeugenden Gurve die Oberfladhe eiues ab:
gebiirsten Kegels bitdet, deffen Flachenvaum gleidy ift dem
Producte der Seite ds in den Umfang bes Kreifes, toel:
hen ber Mttelpunct oder der Gayoerpunct i diefer Seite
wn die Ape PZ befdyreibt.

Nimme man alfo alle Elemente gleich grof an, fo {jt dic
gange Oberfliche gleidy der Sumume der Clemente, multipli:
civt mit bem mittlern dee von ifren Sdywerpuncten  bes
{dricbenen Krcigumfangen.

Der Haldmeffer diefes mittleren Keeisumfanges ift aber
per mittleve Abffand aller Curvenpuncte von ber Jotations:
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are, oder (§. 140) bie Cutfernung beg Schwerpiitetes von
diefer Are.  Man Bat alfo den Sag:

Der Flodenvaum einer Umwdlzungsoberfrdde
ift gleidy dev Lingeihrer Genevatrir, multipli-
civt mit dem Umfange des von ibrem Sdywers
puttcte um die Rotationsare befdhyriebenen Keeis
fes. - ‘

Totlren auf gleidye Weife mebre in berfelben Ghene lips
genbe Curven um eine Yse Tn biefer Ghene, fo ift vie Summe
ber ergengten DOberfladyen gleich dem Producte qus der Summe
ber Genevatricen i ven Umfang 8 rom Scpwetpuncte ih:
s Spftems befchriebenen Kreifes,

T Babei iff fedodh zu bemetfen, baf, ‘tvenn die Generatrip
ober die Gencratricen nidyt gang auf derfelben Seite der
Aren fiegen, der vorhergehende Ausdrud nue die Summe
ber von ben auf einer Seite dor Aye liegenbenn Theilen er:
geugten Flachen, weniger der Summe der von ben auf
ber andern Seite der Ave (liegenden Theilen evgeugten K-
dhen gibe, '

Die Iheorie der Scwerpuncte [dht idh audy auf die Gu:
batur ber Umndlungstoeper anwenbent, und man fieht ohne
Sdhroierigleit, daf dag Bolumen eines dburdy Um:
waliung ergeugten RKérperd gleidh ift dem Fla-
dieninbalte dev etseugendett Durdhidhnitesflddye,
mulfiplicirt mit dem Umfange beg von ibrem
Sdiwerpuncte befdyricbenen Kreifes.

Denn rotive das Nectange! bede (Fig. 45) um die 3u
ciner feiner @viten be pavallele Are PZ, fo ift der durdy
biefe Umivdlung evjeugte Kouper gleich bee Differeny givefer
Crlinber von gleicher $obe, von benen der eime qum Halbs
meffer die Cntfernung ca der Seite od ven ber Are, und
ber anbere gum Halbiefjer die Gutfermung ba der Seite be
von berfelben Ave hat.  Nemnt man affo 7 bdas Berhalt:
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nif des Seeisumfanges gum Duvchmeffer, fo iff die Solidi=
tit biefed SKbrpers (mac? —mab?)ed.  Subflituirt man
ca—ch fiir ab, fo with diefer Ausdrud n(2ac.he—be?)ed

I .
ober be.ed > 2n{ac — —5—) Do lente Ausdenc iff aber

bag Product aus bem Rectangel bede in den Umfang eines
Kweifes, veffen Hatbmefier das Mittel aus bden Halbmef:
forn ca und ba, ober den Abftand des Schwerpunctes bes
Paralelogeamng von ber Umwalzungsare ift.

Denft man fidy alfo nun die erseugende Fliche -in unend:
fich viele folche Eleine Mectangel eingetheilt, fo iff dev gange
Umndlgumgstdeper gleich der Summe aller diefer Nectangel
ober gleidy dem Jnbalte der Flache ZMN, multiplicivt mit
pem Umfange des mittlern der von den Echwerpuncten um
die Upe befdhrichenen Kueife. Diefer mittlere Kreis hat aber
jum Halbmeifer die mittlere Entfernung afler Puncte von
der Are, ober die Cntfermung des Schmwerpuncted von dev
Are, womit affo unfer Sap bowiefen ift.

Durdy cine dbhnliche Sehlubfvlge liefe fich audy darthun,
baf, wenn irgend ein von ciner Curve gefdhloffener Fladens
taum fidy tm Nawme devgeffalt bewwegt, baf feine Clene im:
mer (in demfelben Puncte) fenfrecdht auf eime beliebige Gurve
beppelter Kelmmung fieht, die Seliditat deg evseugten Kor-
pers gleich ift Dem Producte aus der evyeugenden Flache in
die Lange der Gurve, welche by Shivorpunct befdyreibt.

Wiv verweilent jedoch nidht beim WBoweife diefes Sages,
ben man fo gqut rie die vorhergehenden aug den befannten
Formeln fiiv bl Schwerpuntcte ableiten fénnte,  Shen fo
maden tiv feine befondere Anivendung ven diefer Theorie
auf die Oberfldden und Korper, teldhe dle Geometrie un:
mittelbar beftimmen fann, €8 war nue unfere Abfidht, den
merfoitrdigen Jufommenbang unter Beteadytungen zu jeigen,
die auf den erften BUE ecinander fo fremd u fein fdheinen,
bie fih aber, wie alle der MWathematif unteeworfenen Aufya:
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ben, an einander fehlieBen 1nbd fidy gleichfam mit einander
ver[hmelzen, wenn man auf einen Augenblick bie Jdeen und
RNamen vergeffen will, wotan der befondere Gegenftand jeder
eingelnen Aufgabe evinnert, ‘

LBicertes Capitel.

Bon den Mafdhinen ‘

§. 168

Man definivt die Majdbinen gerodbnlich dadureh, daf man
fie Infteumente nennt, die gur Sortpflangung ber Wirfung
einet Reaft beftimme find.

Aus diefemn allgemeinen Gefichtspuncte betrachtet find denn
audy alle Rérper in der Natur Mafdyinen, weil fie fihig
find, die Wirtung per ouf fie toicfenden Krdfte fortsupflan:
gen. DWivken aber die Rfedfte durdy pas Bwifdenmittel eines
vollfornmen freien Rovpers oder Spftems eine auf bdie ans
beve surhd, fo Ennen fie nidyt im Gleichgewichte fein, toenn
nidyt die oben aufgefteliten Bedingungen erfilt find; mittelft
ber eigentlichen Mafchinen inbeffen Eann man beliebige Krdfte
ing Gleichgervicht bringen, bdie nidye jenen Bedingungen ge-
nigen.  Dadurdy alfe bat man ein darafteriftiihes Unter:
{deidbungsmittel per Mafdhinen von bden ftbrigen  Kérperny
und man Ennte die Mafdyinen daher befiniven, daf man
fie Inffrumente nennt, mittelft dever man Krafte von befie:
bigen Grofen und Richtungen ing Gleichgericht bringen Fanm.

Laffen fich aber Keafte, die an einem vollig frefen K6r-
per nidt im Gleidigervidyte fein ESnnen, durdy eine Ma-
fchine ins Gleidhgemidyt bringen, fo folgt bavaus, daf die
Korper, weldhe bie Mafdyinen bitden, nidyt vollig frei, fon:
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bernt durd) Dinderniffe befdhranfe {ind, wwelhe fie abhalten,
ber Betegung 3u folgen, die die Krdfte ihnen mitzutheilen
fuchen und wicklich mittheilen wheden, fall8 fie frei twdren,
PMan gelangt fo su dber Definition: Mafdyinen find im
Allgemeinen {olde Kovper oder Syfteme, die in
ihren Bewegungen durd) gewiffe Hinderniffe
gehemmt {ind.

Wie nun Kedfte von beficbigen Geéfen an folden Koe-
pern im Gleidhgerwichte fein Eonnen, it leidht cingufehen,
benn ¢8 brauden nur bdie Mefultanten Nul ju feiny dazu
ift aber tweiter nichts nothig, al8 daf ihre Nidtungen quf
bag SHindernifi julaufen, weld)es fie dann durdy feinen Wi:
perftand vernidhtet. So 5 B. fann an einem Korper, bder
fih um einen feften Punct dreht, eine nidht fo grofe Kraft
einer anbern febr grofen dag Gleidhgewicht balten, wenn fie
gegent lestere nur fo angebracht ift, baf die Mefultante beis
ber Krdfte durdy den feften Punct gebt.  Davaus erhellt
benn audy, baf eine geringe SKvaft fitr fidy einer grofern
nidt bag Gleichgewicht balten Fann, 1as in fich unmdglich
ift, fondern daf f{ie gleichfom dagu bient, bdie Wirfung der
grdfiern, mit ihrer eigenen verbunden, auf ein uniibertvinds
lidges Sinbernif absuleiten.

it man dvgend einer Keaft an eiver Mafdhine dag
Gleidygewvidht, fo muf man im Grunde dagu mebr Keaft
anwoenden, al8 gur divecten Vernidhtunyg der gegebenen Kraft
burd) eine gleidhe und entgegengefonte Kraft nothig wdre,
wenn man den LWiderftand bdes Hinderniffes ald eine Kraft
anfiebt.  Da jedody diefe Wiberfiande an und firx fich Eeine
Bewegung - hervorgubringen im Stande find, und nur jur
Bernichtung fremder Bewegunng dienen, fo gefchicht durdy
fie fein witflider Aufoand von Keaft; wic weeden daber
audy auf fie feine weitere Nickficht nehmen.  Ubrigens faf:
fen fich auch in ber Theorie der Mafdhinen bdie Hindernifje
al8 die Stellvertreter von Kraften betradyten, bdie den durd
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fie vernidyteten Srdften gleichy und entgegengefest find; fub:
fituice man affo fiw fie die Kedfte, welche ibre wirBlidn
NRefiftenzen qusdrliden, fo Hat man nidyt mebe blof swifdyen
den urfprimglich angebrachten Kedften, fondern goifden dies
fr und den Nefiffenzen Gleidygericht, und auf diefe Weife
fallen denn die Gefesie firr dag Gleichgerwidyt der Mafehinen
mit denen flw das Gleidhgewvidht vollig frefer Kbrper HE
fammen,

Sn diefer Nirckficht haben wir am Gnde des jweiten Cas
pitels die Gefese bdes Gleidygewichts fir Korper aufgefteltt,
bie ver[dhiedenen eingelnen Wedingungen untermorfon find.
Wer dag dort Gefagte fich eigen gemadht Bat, der tird bder
Sadye nach bier wenig MNewes mebr finden; denn jener Ars
tifel enthalt bie allgemeinfte bhoovie des Bleichgervichts der
brei einfadhen Mafdhinen, worauf fich alle andere leidyt uz
vidfibren laffenr. e dicjenigen indef, die eine Theovie
ber Mafdhinen auf eine mebr elomentare Weife verlangen,
geben wiv die folgenben Details,

§. 160,

Die einfachen Mafchinen laffen fich auf drei gueliEfithren,
bie man vhdfidtlidy der Befdhaffenbeit beg Hinderniffes, tvo:
burd) ihre Bewegung bedingt ift, in folgender Ocdnung be:
tradpten Fann: der Hebel, bas MNad und die geneigte
Chene.

Jun ber erften Mafdhine ift dag Hindernif ein feffer
Punct, un welden fih der Kdrper nadh allen Rihtungen
frei dreben fann,

Sn ber grociten ift bas Hindernif eine fefte Are, um
welde alle Puncte des Korpers in Parallelebenen frei rotiz
ren Eonnen,

In ber britten it bas Hinbernif cine ftaree Ebhene,
gegen weldhe fich der Kovper lebue, wund auf der er frei
beruntevgleiten £anm,
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Da man diefe lepte Mafdhine uerft nur in Besug auf
fc eve Kovper betvachtet hat, die auf Cbenen im Gleichges
twichte gehalten toerden, tvelche gegen dem Horizont geneigt
find: fo bat man ihr den Namen geneigte Ebene —
planum inelinatum — gegeben,

DWir wollen diefe und einige anbere fidy auf fie beziehende,
haufig in Anwendung gebrachte Mafdhinen der Reibe nady
betrachten; dabei abftrabiren twir von den verfdhiedenen phy=
fifhen Ucfachen, welche auf dag Gleichgervidyt Einfluf has
ben ESnnen, tvie 3 B. von der Meibung dber Korper gegen
einander und der Steifigheit der Seile, durch reldye die Wits
fung der Krdfte auf verfchiedene Puncte der Mafchinen forts
gepflamgt witd.  Wir nebmen an, die LWirkung dev Kraft
gefchebe in der Ure bes Seild, wovan fie angebradht ift, fo
baf die Seile al8 wollfommen biegfame und unbebnbare Fde
ben betrachtet werben; man wicd dann leicht entfcheiben Fon:
nen, wann und toie man die Dide der Seile ju bevirdfidys
tigen habe, Ubrigens twerden wic roeiter unten quf diefe Art
pon Snftrumenten, bdie man wobl su den Mafdhinen redh=
net und Seilmafdyinen nennt, jurhdformen und fo viel
bavon anfithren, af8 su unferm Sroece ndthig ift.

Der Hebel

§. 170,

3 felen an gei Puncten A und B (Fig. 46) eines He:
bels AFB von beliebiger Fovm grvei Deliebige Krdfte P und
Q entroeder unmittelbar oder an Schndven angebradyt, F fei
per feffe Punct, um den fid) ber Hebel frei drehen Panm,
und den man getodhnlich Untecftiigungspunct nennt;
man fudpt die Bedingungen des Sleidhgervichtsd, toobei man
vorldufig vom Gewvidhte deg Hebels abffrabict,

Man falle vom Puncte ¥ auf die Ridhtungen der Kedfte
P ound Q jioei Perpendifel FH und FI, welche die néthi:

11
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henifalis- verldngevten Rithturigen in den Puncten H und 1
fehteivert; man Deteachte: diefe Puncte al8 unverdndeclidy feft
mit den’ Puncten-A zmd B, .und denfe {ich die Rmfte un:
mittelbar {n ihnen angebrady,

Auf den Punct F bringe man swei einanbdee entgegenqes
felte Rrdfte P’ und — P an, bdie beide der Kraft: P gleich
wd pavallel find; besgleichen jwei .entgegengefeste Krifte Q°
und -+~ Qy die beide der Q gleich und parallel find. Der
Buftand- de8 Hebeld toitd bdadurd) nidye “perdndert.” Statt
bep beidben. anfanglidhen Krdfte P.-und Q bat man nun 1)
gl Kedfte P2 und Q°, die den Krdaften P und Q refpective
gleidh -und. pacallel find und denfelben Sinn bHaben, die fe-
bochy: im Puncte F angebradht find; 2) swel Paare (P, — P)
und, Q, == Q). an den Hebelarmen FH und FL
o Die. RNefudtante - ber. beidben Krdfte P’ und @’ wird. nun
vor: dem TWidevftande bed Unterfiltgungsdpunctes vernidhtet,
wenn, der Debel. ymvesanderlich - mit biefem Puncte verbun:
bent Aft, fo.Daf .er nur eine MRotationsbewegung um ihn vor:
sunebmen e Seande . iff. . Das. aus den - beiden. Paaven
Py — P).:unb .(Q,— Q) vefultirende Paar Eann. nidyt durd
den feften . Punct vevnidytet . werden. (§. 76); bamit alfo
Gleidhgeroicdht vorhanden fei, muf bdiefes refultivende Paar
in fidy Null, oder;dbie sufammensufesenden Paare (P, — P)
und (Q, — Q) mifjen gleidy ftarf und einander enfgegenges

fegt fein. Dagu ift einmal ndthig, daf die beiben Paare |

in Pacallelebenen, bier alfo, weil die Chenen fih im Puncte
F fdymeiden, in derfelben Gbene liegen; dann, bdaf -ihre JMo-
mente P.FH und Q. FI gleidh find; und enbdlidy, daf fie
ben Hebel nadhy entgegengefestem Sinne gu dreben fireben,

Bum Gleidgemwidte des Hebels veidt alfo hin
und iff nothig, 1) dbaf die beiden auf ibhn wivs
fenden Kedfte P und @ in decfelben Cbene mit
beme Unteeftiigungspuncte liegen; 2) daf ifhre
Momente in Begug auf dfefen Punce gleid find;
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3) baf fie nad entgegengefeGtem Sinne ju bres
pen fireben,

Eie die Gleichheit der Momente P.FH=—=Q.FI Eann
man audy die Proportion P:Q=FI:FH nebmen, b b
die RKeifte miffen im umgefehrten BVerbdltniffe ihres Cnte
fernungen vom Unterftigungspuncte fiehen, -

Bom Drude auf den Unterfiisungspunct.

§ 171.

St den Fall des Gleichgervidytd fann der Unterfthsungspunct
nur den Druck der beiden unmittelbar in ihm angebrachten Kedfte
etleiben; bdenn die Paare (P, —P) und (@, — Q) find fie
fiy audy dann im Gleichgewichte, rwenn dev Hebel gar nidyt
unteceftipt winde, aug ihnen fann alfo Fein Deud auf den
Unterftigungspunct hervorgehen,

Der Deud auf den Unterfitpungdpunct des
Hebels ift alfo gleid) bem Drude, den bie beis
ben Krdfte ausiben vitvden, wenn fie mit Beis
bebaltung ihrer Stavfe und Ridytung pavallel
ju fidy felbft in dem Unterfiigungspunct trans:
ponict wihrden.

§. 172.

Bollendbet man aud bden die Kedfte P’ und Q° reprdfons
tivenden Geraden FP und FQ” dag Parallelogramm FQRP’,.
fo ftet die Diagonale FR den Drud R aquf ben Unters
ftisungspunct dar. it alfo ber Widerftand diefes Puncted
nidht unbegrenzt, fo befiimmt man bdaraus, von weldyer
Grofe e fein miffe, um bdie Wirbung der am Hebel an
gebracdhten Kedfte P aund Q aushalten zu Eonnen,

Da die Krdfte P/ und Q” ben Krdften P und Q refpecs
tive gleich und parallel find und denfelben Sinn mit ihnen
baben, fo reprfentiven die drei Seiten und bie brei Winkel

11*
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be8 Dreieds FRQ' obder bes Dreiect8 FRP’ die fechs bel

einem Hebel vorfommenden Grofen, ndmlich die beiben

Krdfte P und Q, den Drud auf den Unterftisungspunct, |
unb bie gegenfeitigen Meigungen ber %th)tungen diefer drei
SKedfte. ;
SKennt man alfo drei diefer fechs @roﬁen, worunter fes |
body wenigftens eine ber SKeifte P, Q, R fein muf: fo |
finbet man bavaus bdie’ brei fibrigen durd) Auftéfung des |
Dreiectd FRQ'. '

§. 173.

Das Gefagte gilt fitr jede beliebige Figue beg $Hebels und |
jede beliebige Anordbnung ber Kedfte P und Q unb bes Un= |
terﬁuaungspunctes . ‘,

Sind bdie Keafte P und Q (Fig. 47) parallel, fo Fann |
man durd) den Unterfilisungdpunct ein gemeinfchaftliches Per=
penditel IH auf ihre Richtungen fillen, und die Kedfte mif:
fen fih dann umgefehut verhalten wie bie zwifchen ihren
Ridtungen und dem Unterftiigungspuncte liegenden Fheile |
FH und FI. ‘

Der Deud auf den Unterjthpungdpunct ift dabef gleich
ber Summe der Krdfte P+ Q oder gleidy) ihrer Differeng
P — Q, je nachdem die Krdfte eineclei Sinn haben (Fig. 47)
ober nidht (Fig. 48).

3t ber SHebel gevadlinig, fo find die Sthke FH und
FI ten ©tiren AF unb BF proportional. eptere find die

" Cntfernungen bder Angriffspuncte der Kedfte von dem Unters
ftisungspuncee auf bdem Hebel felbft genommen, oder bie
cigentlichen Hebelarme; man bat alfo den Sas: sum
Gleidigewichte bdes geradlinigen Hebels miffen die Krdfte
fiy umgebehrt wie ihre Hebelarme verhalten,
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g 1A

Betradhtet man bdie eine ber beiden am- Hebel  tirs
genden Krdfte, 3. B. P, ald dicjenige, bie ber Mafdyine
Bewegung miteheilen will, und nennt fie vorzugdroeife Keaft;
bie anbere @ dagegen a8 die, tveldhe {iberrounben - werben
foll, und nennt fie Laft: fo lafen fih in Bejug auf die
Lage des Unterftiipungspuncees gegen bie Krdfte mebue UArten
von Hebeln unter{cheiden,

Falt der Unterftagungspunce zwifdhen die ﬁmft und Qaft
(§ig. 47), fo bat man ben Hebel erfter Art, wo bie S’imft
um fo mebr im Bortheile iff, oder wm fo Eleme; g fein
braudht, je Linger ihr Hebelavm, AF .ift. - -

Faut die Laft jwifdhen den untetﬁugungspunct unb ble
Sraft (Fig. 48), fo hat man den Hebel zweiter Act, wo
bie Kraft immer. im Bortheile gegen vie Laft HE.- ‘

Fale endlich bdie Keaft zwifcher: den unterﬁuaungépunct
und die Laft (Fig. 49), fo hat wan den Hebel dritter Art,
wo die Kraft immer im Nadytheile gegen die Laft ift.

Diefe verfchicdenen Arten von Hebeln find jedoch in Bes
sug ouf bas Oleihgervicht nicht ver{chicden. Rogen Kraft
und Laft gegen einander und gegen den Unterftlisungspunct liegen,
wie fie wollen: fo mitffen, wenn man fie Oeide pavallel u
fih felbft in Den Mterﬁugungépunct trandponict, die baraus
entftehenden beiden Paare immer gleidhen Werth und ent:
gegengefesten Sinn baben,- fo dap fiiw Dbie Fheorie jene
Untec{dyicde toegfallen und nux: im Augdrude zue 2[I>Em5ung
benugt werden Eonnen. :

§ 1’75

Gs folen (ig. S0) auf einen $ebel beliediy me[e
Srafte P, @, R..... wicken, die alle mit dbem Unter:
fillgungspuncte Fin einer wund decfelben Gbene liegen.
Bieht man aus F auf die Ridytungen der Kedfte die Per:
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penditel FH, FI, FK....., und verroandelt man jebe Sraft
P in eine andere gleiche und parallele Keaft von demfelben
Sinne in F angebracht, und in ein Paae (P, —P), bdas |
gum Hebelarme die Cntfernung FH diefer Kraft vom Un:
terflitgumgdpuncte hot: fo wird aud) wieder die Refultante
aier auf bden Punct F - transponicten Krdfte von der Refis
fleng " biefes Punctes vernidytet; das refultivende Paar muf
alfo in fiy MNull fein, eben fo ald todre der Hebel véllig
frel. Daraus folgt, baf die Summe der Momente P.FH |
Q. FI:R.FK4..... 9l fein miffe, roobei alle bie !
Momente dec Kedfte, welde den Hebel nad) denw einen
Sinne gu breben fireben, al8: pofitio, und die, welche ihn
ttad) dem entgegengefesten Sinne- gu drehen fhreben, al8 nes
gatio beteadhtet tverden,

@ben fo wird audy der Denick auf- den’ unterftugungb
punct gang devfelbe fein, a8 wdven alle Kréfte; mit Beie -
bebaltung ihver Grofe und ihres Sinnes, parallel gu fid
(e[bft in biefen Punct transponict,

§. 176.

Eiegm ble Krdfte P, Q, R.... in verfdhicenen Ehenen,
und trandponict man fie alle in ben feftent Punct parallel
311 fidy felbft: fo miffen gleidifall8 alle dadurdy entftehenden
Paave im Gleichgewidpte, obet bas vefultivende Paar muf |
in fi Nuil fein.

Um jeboch bdiefe Bedingung de8 Gleichgewichts auszubedt
den, bebacf e breier Gleichungen, tweldhe angeben, daf die
Summe ber Momente der Krdfte, in Begug auf drei fih
im Unterftigungspuncte {dneidende Apen im Raume, fir
fede ber brei Aren Nuu fei (§. 65).

Diefe dret Apen onnen beliebig burd) den Unterftiisungs:
punct gejogen foerbens nur diefen fie nidht in berfelben
Gbene fiegen, weil dann die bret Gleihungen nidyt mebe
bad Oleidhgervicht ber Kredfte bedingen yoireden.

T IR TR B ¢
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Da die aug ber Trandpofition der fedfte in ben feften
Punct entfpringenden Paare fie fih im Gleichgewidte fein
thiffen, fo folgt daraus, baf Die-in verfchiedenen: Pangten
bed Hebeld angebrachten - Kedfte . {idh. auf biefelogn Koafte gus
eidfithren. (affen miffeny;- die:abye povallel ju-fich felbft im

Unterftigungspuncte . vereinigt - find. Demnach - fann wan
bas aligemeine Gefeg fir bad Gleidhgewicht des Hebeld: [0
ausfprechen.s. bie. auf ihn, wirkenden  Kefte miflen. ine <ins
sige Mefultante Haben, weiche W), Dety fefton . Punct, gebty
¢in @ag, der fire fic) eoidet 3u fein fdeing,;:vad; e vgan
gewdpulich alg Grundfas aufftelit, pm bie . obigen.. Bebive
gungen (§. 116 —118) darand abguieiten. 7 e v b
SBiv haben bisher vom Gemidyte bes $Hebeld abftonbizt,
il man bdaffelbe berircfichtigen, fo hat man: 48, ald ging
qeue, in feinem Sdywerpuncte’ vectical wickende Hwfe
‘peteadyten und diefe dann nadh den frither ‘aufgefletiten Prin:
cipien -mit ben Ubrigen SKedften u perbinden;, dl8 . ware: et
SHebel. ohne Sewidyt. Auf diefe Weife muf, et i Bs
alle Srdfee, und die Michtung des Gewidyts es Hebeld Fis
dem  Unterftitbunggpuncte in derfelben Gbene liegeny: big
Gumume allec Pomente, mit Ginfdyluf . desjenigen e ez
widts, fur den Buffand bed Gleichgervichts Rull feitts v
Wi man alfo einen Hebel antoenden, beffen  Germicht
auf den Gleichgervichessuftand feinen Ginflug Haben foli: fo
mu§ man ibn fo eincidgten, dap i Beeticallinie aus feis
nem Sdyoerpuncte in den Unterfifisungspunct - fale, . Sn
biefemn Falle ift denn basd DMoment des Seroichts Nuil, und
man hat nue die Domente dev angebradyten -Redfte gu bes
viikficytigen. N
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§. 175.

$Bfe baben vorausgefest, daf ber Unterftisungspunct F
be8 Debels nady Feiner Seite hin entroeichen Fonne , fo baf
ber Hebel nur um ihn votiven fann.  Um fiy im Snnern
eine8 Koepers einen foldhen Punct gu verfhaffen, flect man
gerodhnlih einen unbiegfamen Bolzen ober Cylinder von frs
gend einerit Durdhmeffer durdh . Der um biefenn Gylins
bev yotivenbe Kirper verhdit fich gang fo, alg voticte er
om bie af8 flarre, gecabe Linie betvadytete Are des Gylins
bers, und alle Puncte cines fenfrecht auf bie Are gemady:
ten ebenen Durdhfchnittes, der in dem Gylinder einen Keei
bildet, votiven um den Mittelpunce diefes Kreifes.

Bei einer foldhen Cinvihtung fann denn allerdings ber
Hebel nicht nady allen Michtungen Hin frei um den feften
Punct votiren; liegen aber alfe auf ihn wirkenden Krafte in
einer auf die Motationsare fenfrechren Chene, fo bleiben bie
Gefege des Gleihgerwidhts villig diefelden. ilbrigens Ennte
man audy in den Hebel cine fefte Kugel bringen, die ihn
wenigfiens in viec Puncten dergeftalt beehhete, baf diefe
vier Puncte als die Berlihrungspuncte ciner ibrer Oberflacye
umfdyciebenen Pyramide angefehon werben Ennen. Der um
biefe Kugel rotivende Hebel 136t fich dann als um {hren Mit-
telpunct rotivend betrachten.

Am baufigiten tubt jedoch ber SHebel blof auf einer feften
Unterlage, wie (Fig. 46, 47, 48), und dann reichent, abs
gelebenn von ber Ieibung, die obigen Vedingungen um
Glidgewidyte nicht Hin.  Hier miffen die Krdfte niche
blof eine cingige, duidh den Unterftisungspunct gehende Ne-
fultante geben, fonbern dle Ridytung der Refultante muf
audy normal auf die Werlibrungsfliche deg Debels mit der
Unterlage fein; denn ift fie gegen die Tangentialebene diefer
Dberflache geneigt, fo (e fie fih immer in jwef Rrdfte
peslegen, von denen die cine fentredht, die anbdere parallel ju

http:/mww.dmg-lib.de



—-r_-—-——-———-————————_*q -

W e o« UN Y4

LI o S

L]

AR A A o . . G O At

Bong dben Mafhinen. 169

biefer Gbene ift; bdie erflere wirtd von ber Unterlage vernidy
tet, bie gweite bebdlt aber ihre LWirfung und [aft ben ez
bel aquf Ddev MUnterlage fovtgleiten, toi¢ toic bei der Betrady:
tung ber geneigten Ebene fehen wetben.

Die Wage.

§. 179,

Die gewdhnliche Wage ift ein Hebet erfter Aet, deffen
Gudpuncte an Jaden jwel Sdalen tragen, in twelde die
iprem Gewidhte nach 3u pevgleichenden Koper gelegt werhen.
Man ricptet diefe Mafdine gewdhntich fo ein, Dbap ibe
Schwerpunct in die Verticale burch den Unterftiiungdpunct
¥ (Fig. H1) fale, und baf Die Arme FA und FB Des
Wagebaltens villig ghidy fmd. Halten {idy nun rei
Kérper in den TWagfdhalen das Gleidygewidht, fo i man
verfichert, daf fie gleidhes Gavidt baben und mithin cine
gleiche Quantitat Marerie entbalten,  Nimmt man alfo das
Getvicht eines Kovpers als Ginheit an, fo beffimmt man bie
refpectiven Maffen perfdhicdenct Korper dadurdy, paf man
angibt, wie vielen Gewidtseinheiten fie bas Oleichgericht
halten.

Bue Nichtigheit ciner LWage wird alfo suodederft nothig
fein, daf ibr Sdwerpunet in die LBerticale burch den s
terftlipungspanct falt.

Damit bdie Wage diefe Cigenfhaft befie, muf ffe far
fich, wenn die Wagldalen feer find, in Gleichgervidhte feins
ift dies nicht der Fail, fo rvectificict ran fie Leicht Dadurdy,
baf man ein jum Gleidhgewidte erforbertiches Gewidht an
ciner ber Schalen ober an einem ber Arme Dbes Wagebalz
fend Defefligt.

Sweitens muf der Unterftiipungspunct den Wagebatfen in
swei vdllig gleiche Hdlften theilen: cine Bedingung, bie fepr
wefentlichy ift.
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Um dle Wage in biefer Hinficht ju prifen, bringt man
stoel Koeper inden Sehalen ing Sleidhgervidyt, und vermedys
felt fie davauf mit- cinander. Sind die Avme gleidh, fo
witd audy jest nod) Gleichgerwvicht vorbanden fein, weil dann
bie im Oleichyervichte befindlichen SKdrper gloidy find umd
fidy mithin, obhne bag Gleichgewicht su fidren, verwedfeln
affen.

Sind bie Arme aber ungleidy, fo muf bel der Vermedfes
Tung dag Oieichgerwicht geftdrt twerden, weil die im Gleichs
gewidyte Dbefindlichen Gowichte fich umgebehrt verbalten tie
die Lingen der Arme, durdy die Berwedhfelung alfo das grés
fiere Gewicht an den Idngern Arm Fommet und demnach aus
boppeltém Grunde bad anbdere fibermiegt.

Die Wage ift in diefem Falle falfh und fann nmur durch
Wevanderung ded Unterfiisungdpunctes ober eines ber Auf
Bangepuncte dev Schalen rectificive werden,

O Deffenungeachtet (1§t fidy eine folhe Wage sur Beftim:
mung de$ wabren SGewidptes eines Korpers gedrauchen, wenn
man nuy grocl WVerfudye anftellt. €8 foi P das unbefannte Bes
widht, x bdev eine, y der andere Arm de8 TWagebalfens;
man lege suerfi P in dfe Schale an dem Avme x.  Braudyt
man nun A Gewidt i der andern Sdhale jum Gleidhge.
widyte, fo if

Px = Ay.

Legt man fest P in die Sdale an bem Avme y, und
broudyt man B Gewicht in dev andern Sdale qum Gleich-
gewidyte, fo it

Py::Bx.

Multipliciet man beide Gleichungen, fo erddlt man P2
== AB, alfo P = p/(AB). Das wahre Gewidyt des Kr:
pers {ft alfo die mittlere geometrifthe Proportionalzahl swi:
fdpen dent beiden Gewichten, dbenen der Kdrper nady einander
in ben beiden Schalen das Gleidygervicht balt,
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? Die Sdhnellwage.

§. 180.

Die Schmeliwage ift gleichfalis ein gerabliniger Hebel ers
fter Art, beffen Avme FA und FB (Fig. 52) aber uns
gleidy find, : ~ ,

An dem Gudpuncte A des Eilrgern Avmes roird ber Koz
per aufgehdngt, Deffen Gewicht Q Heftimmt werden folls
man befeftigt ibn ba mittelt eines $Hakens, oder legt ibn
in eine TWagfdyale, die voie bei der gemeinen Wage frei im
Puncte A aufgehangt {ft. Am andern Arme FB ber Scpnells
‘ soage [aft fich ein befanntes Gewidyt p bin: und herfchichen,
2 fo baf ¢8, wenn man ed in pie ridhtige ,@ntfcmung ¥ vom
Unteeftapungspuncee I bringt, dem auf bder andern Seite
wickenden Rorper das Gleidygewwicht hait.

Bemert man fich auf folche Weife in jebem Puncte I
des Hebelarmed FB in Jahlen das LBechaltnif der betben
RKrifte @ und p, wenn diefe im Gleichaercichte find: fo ers
Halt man ein bequemes Inffeument, wodurdhy man das Ge=
tidyt verfchiedener Korper mittelft eines etmzigen, sur Ginbeit
genommenen Geweichted p beftimmen fann, PMan braudyt dann
nur i jedem Falle den Punct I aufyufudpen, wohin man
| bag fogenannte Laufyewidt p {dicden muf, danmit ¢8
mit bem Gewidte Q im Gleichgewichte fei, und finbet bann
bier dag BVerbalmif von Q 31 p odet bas gefudyte Gewidyt
bes Korpers,

St bie Sdynellmage der Ast eingeridytet, baf ber Schivers
punct der gangen SDtafdyine (bes Wagebaltens und der Edhale)
in den Unterftipungspunct ¥ fae: fo it dad Sefes Des
Gleidhgervichts joifdhen ben beiden Kréften dajferde, als wdre
die MWage gany ohne Gewicht; s muf fich dann Q@ s p
vethalten wie die Avme FI ju FA, und in bdiefem Salle

¥ s L w O
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ift die Conftruction einer Sdynellwage, die Cintheilung nim-
lich, obne weitere Schwierigkeit,

Faut aber bee Shiverpunct der gangen Mafthine rechts
ober [inf8 von bem Unterftligungspuncee: dann ftebt Q 3
p nidht mebr in dem Werhaltniffe von FI ju FA, fondern
biefes Berbdlenif muf um ecine gewiffe, vom Gewidyte V
ber Mafdhine und dem Abftande diefes Gewidhtes V. vom
Unterflitgungspuncte abhangenve Gréje vermebrt oder vers
mindert werden.  Die Cintheilung der Sdneliwage muf
danach verfchieben ausfallen; indef ift leidyt qu feben, daf
bie Zheilpuncte bdennod) auf diefelbe Weife liegen miffen,
nur witd ber Anfangspunct ober Nullpunce der Thyeilung
nidht mehr in den Unterfthgungspunce, fondern wm eine ge=
wiffe, feidyt beftimmbare Entfernung vor ober binter ihn in
O (§ig. 53) fallen.

§. 151,

Man Eann jedocdh audy eine Sdnellwage, ohne Gervidt
und Sdywerpunct decfelben zu fennen, auf felgende, fich
natieliy und feicht aug der Theovie der Paarve ergedende
LWeife febr genau eintheifen.

€3 fei anfanglidhy die Wagfchale leer, oder bas Bewide
Q RNull; man {dicbe das Laufgewidht p vedyts ober (ints
vom Unterftasungspuncte nach O fo weit, bis der TWagebal=
ten AB borijontal ift.  Jn dicfer Lage gebt bder Schwer:
punct des gangen Syftems mic Inbegriff bes Laufgerwidts
p burd) den Punct F, wo fith das Gewidyt dev gaugen
Mafdyine vernidhter.  Der Punct O i alfo der Dulpunce
ber Gintheilung, weil bier bas Gewidht @ Null fein wmuf,

Bringt man nun in die Wagfdyaie ein Gewidye p ==,
fo boee dag Gleichgervicht auf, witd jebody toieder Bergeftolts,
et man bag Laufgewidht um eine ent{prechende  LWeite
fortfchiebt.  Lermehee man auf foldye LWeife in der Lidags
fdhale bas Gewidht, fo muf das Laufaewicht auf der anbern
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. Ghite des TRagebalbend um bie néthige Lange Deffefben forts
ciicken, wenn Gleichgervidyt Hevefchen foll. Dentt man fid)
nun bas Gewidyt p” pavallel zu fich fel6ft aug A in den
Unterfthigungspunct ¥ trangponict, fo witd ed bier vernidy:
tet, und o8 Bleivt nur cin Paar (py — p"), bag an FA ==r
witt, und deffen Moment p'r ift. Das in die Wagfchale
t gelegte Gewicht p” evzeugt atfo quf bicfer Seite beg Wages
batend ein Paar oder ein MWoment pr; man muf affo auf
 per andern Seite ein gleidhes entgegengefeites Paar (—p, +p)
i anbringen, dag benfelben Hebelarm ¥ pat.  Diefes Paar
parf man auf dvie Gerade O =1 verfesen, tvo dann —p
bie thr gleidhe umd entgegengefeste p vernidtet, und o nuc
bie Keaft - p bleibt, die gewiffermafen nur bag um bdie Linge
OH ==r fortgefchobene Lanfgerwicht ift. Daraus geht bers
vor, baf man fie jedbed in Ddie Wagfdhale gelegte Gewidht
p bas Laufgewidht um bie conftante Lange r bed Eeinern
Armes der Schnellwage tweiterfdyicben muf, und baf man,
wenn man einen Theil von p in die Wagfdhale legt, oud
vas Laufgewicht wm  benfelben Theil von ¥ fortelicern mug,

Bon dem auf obige Teife beftimmten Nuilpuncte O ber
Gintheilung hat man alfo gleiche Theile v auf dem Llages
balfen abjutvagen umd Diefe Puncte mit 0, 1, 2, 3, 4,
5...... i beseichnen.  DMarkict man bann etwa noch wis
fchen Ddiefen Puncten Sehntbeile, SHunderttheile, fo 136t fih
mit dem Snfhrumente dag Gewicht der abgurwdgenden Koz
per in Decimaltheilon bed Raufgewidts angeben.

Die Schnelioage Fann in vielen Fillen niglid) angewens
bet toerben, two man die gemeine Lage nidyt Drouden famm,
weil fie verfdyiedene Gewidytsftincte erfordert, twahrend bei dev
Gdynellwage nue ein eingiges ndthig ift.

Dazu hat fie den Boutheil, dah ber Unterftiisungd = ober
Lufhangepunct vomr Getvichte der abgudgenden Korper niche
fo ftacE gedviicfe witd.  Bei ber gemeinen PWage betrdgt
viefer Drud 2 Q, des Doppele vom Gewidhte ded abjuwds

o e WY
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gendent Kbrperds bei der Schnellwage nur Q ps obee
wennt man das Laufgewicht p jum Jotalgewidyte der Mas
fihine vechnet, nue Q, alfo nue hatd fo viel wie vorhin.
Man fann die Conjtruction ber Schnel Ivage auf verfthies
bene Acten abanbern, wenn man flatt bes Laufgemidytes
ben abjuwdgenden Korper oder bden Aufhangepunct verjdyich=
bar madit; wic balten ung indef dabei nidht auf, weil allen
biefen Gonfleuctionen daffelbe Princip sum Grunde liegt,

Die Quadrantenwage.
§. 182
© Bum Ubwdgen fann man fih audy eines Winfelbobels
ACB (§ig. 54) bebienen, der um einen feften Punet €
brebbar ift, und deffen Arme CA und CB einen vechten
Winkel mit efnander bifhen, Man nennt folhe TWagen
Duadrantentagen.

Dev Cinfachbeit wegen may der At CB, an bdem bdad
gu beftimmende Gewicht aufgehingt witd, fiber den Unters
fiisungspunct. € binaus um eine gleiche Range CB’ verldns
gt fein, fo baf der Sdhwerpunct von BB genau in ben
Mittelpunct C fillt; das Gewidyt des Hebelarmed CB wird-
bann durd) bas entgegengefente von CB” in allen Lagen um
ben Punct C vernidytet und braudyt nidht weiter in Be-
teacdht geogen gu werden.  Der Avm CA dagegen Hlt mit
feinem Gewidite und dem, bdas etwa fonft nody an ibm
befeftigt iff, bem abjurodgenden Krper das Bleidhgervidyts
in ber Megel madyt man bdiefen Arm CA, bdie fogenannte
Radel ober Bunge, aug einer fo gewidhtigen Materie, daf
bie aus feinem Gewidte im Edroerpuncte refulticende Kraft
allein die Stelle bes Gegengewichts vertritt,  Mag p bas
Gewicht der Nadel mit Jnbeguiff bed ctwoa nodh an ibhe bes
feftigten Gewidyts, und der Punct G in dem Ubftande CG
vom Unterftigungspuncte dee Schwerpunct von p fein.
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Sm frefen Ruftande fifit die Nadel CA in bie Berticale
CO, und der Arm CB ift Horizontal; bangt man aber in
B cin Gewicht Q auf, fo neigt fidy dev Arm CB gegen die
Werticale, und bie Nadel CA entfernt fich von ibr; die Ents
ferrung BH bes Gewidyts Q vom Unteritisungspuncte 1wicd
alfo Eeiner, und die Cntfernung GIL der Keaft p oon bems
felben Puncte grofer.  Damit der Winfelhebel im Gleidyz
gewidpte fein fann, muf er eine folche RLage annebhmen, baf
bie TMomente Q.BH und p. Gl gleidy werden,

St nun g == ACO ber PWinel der MNadel mit ber Wer:
ticale, R == CG ber Abftand ihres Schiverpuncted vom Ans
grifispuncte, und r==CB bdie Linge b8 Hibelarmes, an
dem ber SKduper aufgebdngt ift: fo iff GL==Rsing und
Bl =—rcosgp. Statt der Gleichung Q. BH=p.GL Hat
man demnady p.Rsing ==Q.rcosg, ober
r.Q
‘i{“"b*.

Sn biefern Ausbeude find bie drel Grofen v, R, p cone
ftant; wman hat affo den Sap: bie Tangente des Meigungss
winfels der Mavel ift dem Gewidyte des gu wagenden Kirs
pers propottional,

PBringt man daber swifden ber Werticale CO und ber
SHotizontale CM einen aus € befdyriebenen Kreigquadrantin
an, ven bdie Madel von ber Verticale aus ju burchlaufen
pat: fo (affen {idy Leidht auf bicfem Kreisbogen die den Ges
widyten correfpondivenden Bahlen bejtimmen.

Denn jieht man an den Kreigbogen in O die unbefiimmte
Tangente OT, und hangt man in B bas Geroidht auf, das
afs Ginbeit betvadytet werden foll: o Hebt fidh die Ytadel
um einen gerwiffen Kreisbogen OA; verkingert man bie Ridy=
tung der Madel, big fie die Linfe O in a fdpneidet: o
veprdfentict Oa die Tangente bes Kreisbogens, der pur Ge:
widytdeinheit gebort.  TMan braudyt alfo nur von 0 aus auf
ber Gheraden O lauter gleiche Theile Oa abjufchneiden und

tang (p ==

http:/mww.dmg-lib.de



176 Bievtes Capitel

bfe Zheilpuncte mit dem Centrum € durd) gerade Linfen su
verbinden; wo bdiefe Geraden den Quadranten fdhneiden,
fdhreibt man die Sabten 0, 1, 2, 3, 4..... Bur Unters
abtheifung theilt man OT in Decimaltheile und findet dann
duvdy diefelde Conftruction auf dem Kreisbogen die Puncte,
te{che den Decimaltheilen der Setidytseinheit entfprechen,

§. 183.

So flein aud) das Gewicht p ber Nadel fein mag, fo
exhellt Doch aus ber Proportion Q:p==Rtangp:r, baf
biefes Gewidyt immer einem beliebiy grofien Gewichte Q das
Bleichgeroicht Halten Eann, toeil die Tangente von ¢ unendz
liy grof werden fann.  Die Quadrantenwage ift affo von
einem ausgedehntern Gebraudie alg die Schnellwage, und
Dient in einem Fleien HRoume zum Abrwdgen der groften
Laften.

Da fid) indef die Tomgente des Bogens ¢ firr gleidye
Grade nidht audh) um gleidhe' Theile vermebrt, fondern
immer Eleiner wird: fo weidhen bdie Cintheilungen der
Wage fir gleidie Gewidytssunahmen der Laft immer wenis
ger von einander ab; foll alfo die Mafdhine die Gewidytse
untecfchiede in der $Hohe genaw angeben, fo darf dag Ge-
iyt der Nadel nicht su fein fein.  Deshald bringt man
benn auch zum Ubwdgen bebeutender Laffen an der Mabdel
ein gewiffes Gewicht an, um fie im mittlern Theile des
Quadranten gu erbalten, wo die Ungleidhbeiten des Gewidhts
in der Cintheilung merBlicher hervortreten,

Die Rolle.

§. 184,

Das Bleichgeroicht der Nolle 13t fih gang einfach auf
tad bes Debefs surfidfiibren,
Die Rolle ift cin Ercisfirmiges Nad ABK (Fig. 55),
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1 welches in ciner Btwinge CN um eine Are € bereglich dft.
, tiber einen Theil AB ibhres Umfanges iff cin Seit PABQ
2 efhlager, an deffer Gubden el Kedfee P ound Q toivken.
1 Bicht man an die Aufierfen Wevlhrungdpuncte guwel Halb-
s meffer CA und CB, fo fann man fidy pie Keafte an daw
TWinfelhebel ACB angebradyt denfen, beffen UAvme  einander
gleich find.  Damit alfo Gleichgervidyt entftehe, miffen die
Kedfte P amd Q gletdh fein.

Dic BVelaffung des Mittelpunctes € der Nolle iff biefelbe,
a8 dren beide Kvdfte pavalfel ju fich felbft in € trandpos
nire (§. 171).  Stellen alfo CP und CQ° bie Grofie der
Krafte dav, und voliendet man dag Parallelogramm PCQ'R,
o ift die Diagonale CR beffelben e Belaftung bes Puncs
L ws G
I Qeorbindet man die Puncte A und B durdy eine gerade

Qinie, fo ift bas DrweieE ABC gleidh{chentliy und dem
: Dreiete P/CR dbnlich; man bat alfo
P’ obet PR =AC:AB,

Sede der beiden an dem Seile wirfenbden
Sedfte P und Q verhdlt fich demnacy gum Dreude
auf vie Are der Rolle, wie der Halbmeffer ber
Nolle ur Sehne ded vom Seile umfdlungenen
Kreeigbogens.

NV Wt e

§. 185.

MWird die Wre, ftatt befeftigt zu fein, von einer Keaft
gebaften, die bem Drude auf fie gleid) und entgegengefest
ift, und wird bas Gube tes Seils AF (§ig. 56), ftatt von
ber Rraft P gesogen su werden, befeftigt: fo Fann fidh baz
durdy im Gleichgewichte der NRolle nidhis dndbern, unbd - das
Seil witd vor wie nach auf gieiche Leife gefpannt fein.

Die Kvaft Q@ wird alfo gu der Kraft, weldye die Are ber
Role hlt, nodhy in demfelben Verhaitnifle fichen wie vorbin.

12
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Betracdhtet man alfo ein Gewicht P, bag an ber Swinge
CN im Gentrum Der Molle aufyebdngt iff, fo bat man den
Gagp: die SKraft Q, weldhe das Gewicht zu heben {ieede,
verhale fidy zu biefem Gerichte toie der Halbumeffer der
Rolle su der Sehne des vom Seile umfdhlungenen Bogens
der Nolle.

it biefer Bogen bder dritte Theil des Halbfreifes, fo ift
feine Gebne gleidy bem Hatbmeffer, die Kraft Q allo gleich
bem Gewidpte P.

Sind bdie beiben Fheile be@ &eils parallel (Fig. 57), fo
ift bie Sehne AB ber Kreisdurhmeffer, die Kiaft affv nur
bie Halfte von bder Velaffung bdes Mittelpuncted,  Dies ift
der glnftiglte Fall fir dic Kraft, weil der Durdymeffer die
geofte aller Kreisfehnen ift.

Das Rad an ber Welle

§. 186.

Rad im Algemeinen beift, wic wiv {don frliber gefagt
haben, jeber Korper von belicbiger Figur, dbem weiter teine
Bewvegirg  verflattet it als bxe Jlotation um  eine fefte
Ure,

Was man indef in der Mafdhinenlehre Mad an der
Welle nenne, ift ein Cylinder, an deffen Grundflachen jwei
andere Gylinder von Eeinerm Durcymeffer befeftige find, bdie
mit ihm Diefelbe Are haben und Fapfen heifen.

Diefe Japfen legen auf fefien Unteclagen, Pfannen, F
und H (Fig. 58); dreht fich der Gylinder um feine Sapfen,
fo befinbet ev fidy gang in bem Buffande, al§ wenn er um
feine al$ ftarve gerabe Linie betraditete Are rotivte.

Die gu- Gberwindende Laft ober das zu hebende Gewidht
Q ift an ¢inem Seile befeftigt, weldhed fich auf bdie Welte
aufivicfelt, wibrend eine Kraft P diefe umbdreht. Die Kraft
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¢ P bewegt die Telle entocber an einem eile CP, dag von
1 cinem auf die Are ded Cplinders fonfrecht flehenden und mit
, | vem Gylinder feft verbundenen Nabe CB  tangential abtritt,
¢ cder an einem unter vechtem LWinkel durdh den Cplinder ge-
3 benden Arme, oder an einer Kurbel w. f. 1.

Dic Mafdhine erhilt nady dem Dwede, wozu fie ange
t | wenbet werden folf, und nach ibrer Lage verfthicdene Benen:
L mmgen. Gewdbnlich beift fie Nad an der SBelle, voenn bie

L Ape der MWelle horizontal, und Hasdpel, wenn diefe vevtical
' ift, und Dbie Keaft an Armen auf fie wickt LWas jedodh
0 qudh der Swed der Mafhine, wie fie aufgeftedt, und auf
weldye Weife fie in BVewegung gefept fein mag, die Bedin:
gungen bed Gleichgerwichyts bleiben bei ibr immer diefetben,
S0ir beteachten fie deshald nun in ber Lage, wie fie (Fig.
5S) darftelit, wo die Are der LWelle Horigontal, mithin die
Ghene des Mabed vectical fein mag; die Keaft P {oll in ir-
gend einemn Puncte € tangential auf bag Jabd, und die Laff
Q in einer sum Mabde pavalielen Chene nadh ciner verticalen
Tangente auf bie Dberflache dev Lelle obev vielmehr auf
venn Umfang des durdy den Berhibhrungdpunct D in die Welle
gomadpten Kreisfchnitted DIO wivken.

@3 foll nun das LVerhdlenif der feaft jur Laft fir den
Buftand bed Gleichgemichts, und dann der Drud der Japfen
auf die Plannen F und H ermittelt toerden,

Mag B dag Centrum bes Mabes, A bas Centrum des
Kueisduedyfchnitees DIO fein.  Pan iche die Halbmefjer CB
md DA, welde auf die vefpectiven Kvafte P und q fent-
vecdht fein voerdenm,

Trangponict man die Kraft ¢ pavallel zu fidy felbft qus
D in A, fo entfpringt aus ihv cine Keaft Q7, gleid)y wund
parallel der @ und von demijelben Sinve, wund ein Paar
(Q, — @), bdeffen Hebelarm der Halbmeffer DA dor Welle
ift. Rransponivt man eben fo die Keaft P aus € nad) B,

2+
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fo entfteht gleihfalls aus ibr eine Kraft P’, gleid) und par:
allel. ber P und von bdemfelben Sinne, und ein Paar
(P, — P), beflen Hebelarm ber Halomeffer CB de8 Ra-
bed ift.

Die beiden Keafte P’ und Q" witfen nun quf zroei
Puncte der feften Are, werden alfo von ihrer Refiften; vers
nidtet,

Die beiden Paare (P, — P) und (Q, — Q) mifen aber
mit einander im Gleichgervidite feiny denn transponitt man
bag Paar (Q, — Q) in die Ehene des Paares (P, —P),
wagd geftattet iff, fo fegen fidy beide Paare in eing gufam:
men, bag denn niemals um den Punct B ded Rades im
Gleichgervichte fein fann.  Das vefultivende Paar muf folg-
lid in fich Jtull, ober bie beiben entgegengefesten Paare
(P, —P) und (@, — Q) miffen gleich fein.  Auf bdiefe
Weife erhalt man alfe die Bedingungsgleihung P.CB
=Q.DA, oder P:Q==DA;:CB.

Fhe den Gleidygewidtszuffand eines Rabes
an ber Welle muf alfo die Kraft jur Laft fid
perhalten wie ber Wellenhalbmeffer zum Rad:

batbmeffer.
Bon dem Drude auf die Unterftiigungs:
puncte.
§. 187.

Da bie Paare (P, — P) und (Q, — Q) flr {ih im
Gleihgervichte find, o ESnnen nur bie Kedfte P7 und §
vie Are und mithin audy bdie Unterftifungspuncee belaffen,
Davausd geht bervor: der von den auf das MRad an
ber Welle wirkenden Kraften auf die Untevfi:
sungdpuncte ausgendbte Druck ift véilig dbevfelbe,
alg waven die Kuafte in ibeen auf die Axe fent:
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vechten Ghenen pavallel gu fid felbft in die Are
trangponict,

Tim die Belaftung auf jeden eingelren Unterftigungspunct
su finden, zerlege man die Kvaft Q in gwei anbdere pavallele,
in den refpectiven Puncien Found H angebrachte Krdfte ¢
wnd ¢, und eben fo B in et anbere parallele, in denfelben
sPuncten wickende Kedfte pundp’. Die Refultante von p und q gibt
barm die Grofe und Nichtung deg Drudes auf F, unb die Reful:
© tante von p” und ¢~ bie Grofe und Ridtung des Deuckes auf H.
98ir baben von dem Gewidhre der Mafdhine abfteabict.
L Qn der Pegel ift der Mafchinentorper in Begug auf feine
C o Upe Mwdhausd forometrifth, und ber Scwerpunct falt in die
Are felbft.  Dann bleidt bad Verhdltnif fwifdern Laff und
Kraft daffelbe, bie Belaffungen bder UntetfHiungdpuncte dn:
dern fidh fedoch.  Um jede eingeln 3u beftinumen, betradyte
man bdas ganze Gewidht der Mafdhine ald cine BVerticalfeaft
V, in ibrem Scerpuncte & angebradyt, evlege fie in sel
anbere pavallele, i den Puncten ¥ und I angebradyte
Srafte g ownd g’ die Jefultante von p, 4 umd g gibt
oann et Druek auf F, und die Wefultante von P> ¢ umd
g” ben Dnd auf W, fo palt man die EHeinften AWiderftande
gennt, weldye Dbie Unterfiipungspuncte (eiften mifjen, wenn
fie micht von der veweinten Wirkung dev Kedfte P ownd @
wnd bes Gewidhtes Vo der gangen Majdyine fortgeeiflen wer-
den follen,

) §. 188

Bei unferer Betradfung ift vorausgefest, pafl die Seile
DQ wnd CP ohue Dice find; in bev 9Bivlicheit baben fie
imer een gewiffenn Durchmeffer, und  dadurdy fann dag
obige Berhaltnif gwifchen Laff und Keaft meflidy gednbert
swerden.  Denft man fidy dbie Kedfte in den Apen der Seile
wwitfend, fo werben ibre vefpectiven $Hebelarme um e Halb-
meffer der Seile vergrofert; 8 verhalt fidy alfo jest widt

i
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mehe Keaft jur Laff, wie bder Wellenhaldmeffer jum Rad-
balbmeifer, fondern bdie Keaft P gur Laft Q, wie der Hald:
neffer ber Welle 4 bem Datbmeffer des Seites DQ u
bem Dalbmeffer deg Nades - dem Hatdmeffer des Sei-
e CP,

Gind die Halbmeffor der Seife DQ und CP ben Halb:
meffern der TWelle und des Naves proportional, fo bleibt
obiges Berbdlenif, als wickten Keaft und Laft tangential auf
Rad und Welle an unendlich diinnen Seilen,

§. 189.

Wirken auf ein Rad an der LWelle beliehig viele Sudfte
in auf die Are fenbrehyten Ghenen, fo At {idy jede SKraft
in eine andere gleiche und pavallele Kraft von demfelben
Sinne und an der Are witbend, und in ein Maar vertwan:
beln, beffen Hebelarm der Abftand bder Keaft von der Are
ift.  Alle auf die Are trandponivten Krafte werden von dem
Liderftande ber Ape vernidytet;  dbamic alfo Gleidhgewicht
beftebe, Dbraudbt nur dad8 aus allen Paaven  vefultivende
Paar in fid) Null qu fein. Da alle Paare in pacallelen
Chenen tiegen, fo ift das vefultivende gleidy fhrer Summe;
al$ Bebingung des Sleidhgeroichts muf folglich die Swmme
der MMomente aller Kedfte in Begug auf die Are Null fein,
wobei man bdie DMomente negativ nimme, deren Krdfte nadh
entgegengefestem Sinne gu drehen §treben.

Die Belaftungen der Unterftisungspuncte find offenbas
biefelben, af3 wiben alfe Kedfte mit Beibehaltung ihrer auf
bie Are fenteechten Chenen pavallel gu fich folbft in die Ape
trangponitt.

Licgen bie Kudfte an ber Welle in belicdigen Ehenen, f
Bann man jebe von ihnen in swet anbere jetlegen, die cine
parallel, bdie anbeve fenfredht guc feften Are.  Frandponirt
man dann die Paraliciteafte auf die Are, fo witd ihre Ne-
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fultante von ber Lingenvefiffeng, und bad vefultivende Paac
von ber Transverfalvefiffeny ber Ape vernichtet. Man hat
' alfo jum Geichgervidyte ver T0elle nur noth Dbie Seuppe
von SKraften gu betradyten, weldye in fentredyten Gbenen auf
die fefte Ure liegen; twelche Betvachtung auf Dden vorigen
0 Fall gurhdfomme,
- eyt man alfo die Kedfte P, P, P, ibre Nei:
- gungswiatel gegen bie Are w, W, w’...., und ibre £
seften Abftinde ven derfelbent py P P eeees fo bat man
fire den Ruffand bed Gleidhgerichts
Ppsin w+ P’p’ sin W - Pp’sinw’ +.... =0,

weldyed die im (§. 120) aufgeftelite Bedingungsgleidiung ift.

Die Ape dev Welle exleidet einen Drud: 1) von den auf {fe
trangponivten Geitenfrdften Psinw, P’sin w, P'sinw’, ...
2) wvon bet Mefultante der Parailelfrafte ¥ cosw, P’ cosw’,
Peosw’ ... , telche bie Welle in Dev Ridytung ihrec Linge
fortsusiehent fivedt; unb 3) von dem qus lefern SKraften ves
fultivenben Paare, bas aus e gleichen, auf die Ave fent:
vechten Seaften beftebt, weldhe auf diefe in einander entge:
gengefeptom @inne wirfen.

AL}

Bon der geneigten Gbene

§. 190.

ikt ein Punct normal gegen cine ftarre, unblegfonte
Sbene, fo muf e Um Gleichgervichte bleiben, weil Eoin Saumd
pothanden iff, warum et {idy in der Ehene, wmit der er nad)
allen Seitm vedyte Linkel cinfdlicht, mehr nad) dicfer als
nady jebev andern Seite Bewegen follte; burdy bie Ebene bin:
ouedy Eann e {ich {tbrigens nidyt bewegen, weil fie alg volks
Fommen ftare angenommen witd.

Umgetehrt fann ber Punct nicht i Gleidhgewidre fein,
wenn nidt feine Deudtrayt novmual auf bie Ebene iff; denn

i
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ift ffe nicht noemat, fo 136t fie fich febesmal in sroei andere
Kredfte getlegen, in eine fenfrecht auf die Gbente, und in eine
in die Gbene follenbe; bie erjte wird von der Gbene aufge:
boben, bie jweite bepdit jebody ihre volle Wivbung, weil fie
nidt durdy dag Vorbandenfein ciner Ghene vernichtet tverden
fann, (angs dever fie witkt, 3 wird alfo audy fein Gleidh:
gewicht beflehen €onnen.

Daffelbe gilt von einem Puncte, der fih gegen eine Frumme
Dberflide lehnt, teil man buech  den  Beriihrungspunce
eine Tangentialebene legen und dann ben Punct afs auf
bicfe Cbene wickend betradpten fann,  Damit alfo Gleichae:
wict Statt finde, muf bdie Ridtung der Drukleaft im Be:
vithrungspuncte normal auf diefe €bene foin, und dies ift
ber Grund, warum sum Gleidygewichte eines auf einer ln-
terlage cubenden $Hebels nidyt nur etfordert wirh, dafi die
Refultante durchy die Unterlage gebe, fondern anch, baf fie
fentrecit foi auf das Berdthrungselement des Hobels mit der
Unterlage.

§. 191.

Aus dem Gefagten ift alfo flar, bafi, wenn ein Korpec
auf einer flarcen Gbene im Gleichgewidyte iff, die Gbene
nue foldhe Krdfte vernidhten Bann, beren Midytungen novmal
auf bdie ver{thiedenen Bevithrungdpuncte find, und daf ihre
Refiftens folglich aud) nur folhe Krdfte erzeugen Fonne,

Stigt fidy alfo (Fig. 59) ein Korper von belichiger Fis
gur, auf den frgend weldhe Kedfte P, Q, R...... wirfen,
nue in cinem eingigen Puncte O gegen eine Coene, fo fann
ev nur dann im Gleidhgewidhte fein, toenn alle auf ihn toir:
tenden Kreafte mit einer eimgigen Keaft N im Gleidygenvichte
find, weldje normal auf den Punct O ift und feine Mefi
fteng dajtellt. . Die Bedingungen des Gleichgewidyts far ei:
nen Koeper, ber fich nur in einem eimsigen Puncte gegen
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4 ¢ine Goene fHiist, find bemmach: 1) alfe auf ihn wics
4 Fende SKrdfte maffen eine cingige Refultante

haben; 2) die Midptung diefer Refultante muf
! normal auf die Cbeme fein; 3) fie mup durd
: penBerhhrungdpunce gehen

Diefe drei BWedingungen find diefelben, toie tviv fie oben
fir bas Gleihgewicht eines Hebels auffieliten, ber nur quf
einem eimgigen Unterftigungspuncte rubt,  Wir hitten fie
L ouedy diefelbe Schiufifolge finden und auch gleichfalls fo quss
fprechen Emmen: alle pavaliel ju fid) felbft in ben Werlth:
rungspunct  transponicten Krdfte miffen Dbier eine  eingige
Refultante geben, die mermal auf bie Cbene ift, und alfe
entftehonden Paave miffen ein vefultivended Paar geben, das
in fidy Mull ift.

§. 192.

Welthet der Korper die Cbene in mebhren Puncten A, B,
C, D.... (Fig. 60), fo erseugt jeder Berlbrungdpunct ez
nen in biefem Puncte auf die Chene novmalen Widerffand.
Da aber alle diefe Tiverffandstrifte pavallel und von glei:
dem Sinme find, fo geben fie immer eine einjige NReful
tante, deren Miditung nothneendig ing Jnmnerer des von den
Puncten A, B, C, D..... gebildeten Yolypgons fale,  Die
auf den Korper wickenden Kredfte mirffen alfo mit diefer Ne:
fultante im Gleidhgewidte fein, rovaus man den Sag bat:
- ftipt fidy ein Kovper gegen eine Gbene in meh=
§ ren Puncten, fo ift jum Gleidgewidte erfor:
© berlidy, daf bdie auf ihn wirfenden Krafte fidh

su ciner eingigen jufammenfesen Laffen, welde
normal auf bie Gbene iff, und deven Ridytung
ind Suncre ves von den Berlhbhrungspuncten ge:
bitbeten Polpgons falle.

Daraus echelit, daf, wenn dev Kovper fidy auf eiue be:

¢
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grengte Dberflache finge, die Mefultante die Ehene in einem
Puncte diefer Oberflicdhe fhneiden miffe.

Bom ?@rutfe auf die Cbenec.
§. 193,

Stist fih ber Kbeper nur in einem efmigen Puncte ge:
gen bdie Chene, fo folgt aus dem Gefagten, daf der von
den Keaften auf die Cbene ausgetibte Dwud gleidh it ihrer
PNefultante,

Ruht der Korper in zwei Puncten A aund B (Fig. 61)
auf der Cbene, fo zerlegt fih die Mefultante N, deven Nidh:
tung die Verbindbungslinie der Sthigpuncte A und B {dhnei:
det, in gwei Parallelfrafte p und q, toelche die refpectiven
Dreucbrafte auf A und B {ind.

3ft O ber Punct, wo die Mefultante N dle Gerade AR
fdneidet, fo bat man fir den Drud p ouf den Punct A
die Proportion N:p == AB:BA, und fur den Deudk ¢ quf den
Punct B die Propovtion N:q==AB:AO. Neprifentict alfo
bie Gerade AB die Relultante oder den Totaldrud, fo werden
die einzelnen Dructteafte auf die beiden Stispuncre umge:

Eehet burd) ihre Adftande von dem Totaldruce dargeftellt.

Rubt der Kovper auf drei Puncten A, B, € (§ig. 62),
fo muf bie Nefultante N durdy einen Phmer O im Jnnewn
bes Dreieds ABC geben (§. 192).  Biebt man aus einem
Drefedswintel, 3. B. aus A, nach O eine gevade LUnie und
vorfangevt biefe, bis ffe die gegenfiberjiehende Seite in I
flneidet: fo- (aBt fich die Kraft N in swoei Parvallelbrifte p
und n getlegen, die in A wnd I angebracht find.  Ferner
Wt fidh die RKeaft n wieder in ywei Parallelbedfte q und r
evlegen, die in B und C wicken. Die drei Kuafte p, ¢,
r geben dann die brei vefpectiven Drudbeafte auf die Puncte
A, B, C
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Nollendet man die drei Dreiede BOC, AOC und AOB
an dem  gemeinfdyaftiichen Scheitelpuncte O und mit ben
refpectiven Bafen BC, AC und AB, und flelit dann bie
Klache ves Dreiects ABC dem Totaldrud in O bdar, fo ges
ben die vefpectiven Flachen der auf den Seiten diefes Dreiects
ABC gebitdeten Dreiecte BOC, AOC, AOB bdie cingelnen
Drucbedfte auf die den jededmaligen Seiten gegenutberliegen:
benn Winfelpuncte A, B, C.

Derm die Keaft N in O verhdlt fich sur Kraft p in A
wie AL ju OL  Die Dreiede BAC und BOC faben die=
felbe Bafis BC; ibre Ftachen verhalten fidy alfo wie ibre
Hihen, ober wie bie unter gleidhem Winkel gegen die Ba:
fen  genefgten geraben Rinien Al wnd OI; folglich ift
N:p==A ABC:A BOC Auf gleidhe LWeife ift
N:qg=24 ABC : & AOC, umd N:r =24 ABC
A AOB.

§. 194,

Ctiist fidy der Kovper gegen dle Cbeme in mebr al$ brel
Duncten ober auch nur in brei Puncten, die in derfelben
Gieraden licgen: fo find bie eingeliten Drucdfeafte auf biefe
Puncte unbefiimmt, tweil man dann die Keaft N auf uns
sdblige Weifen in Parallelfrifte gerlegen fann, die in Ddicfen
Puncten angreifen.

Die eingelnen Drucktedfte brauchen bann nur den beiden
Qedingungen ju geniigen: 1) miffen fie alle mit dem Fo:
talbructe denfelben Sinn Haben; 2) miffen fie fid) su einer
einzigen  Sraft sufumenfepen fajfen,  tie pem Fotalbrude
gleidy wnd in O angebradyt ift. Die leptere Vedingung vz
fordert drei Gleichungen, von dbenen bie erffe angibt, daf die
Summe bder Drudeafte gleic) ift dem Totaldeucke, und von
benen Die beiden leptern ausbricn, dap die Suwmmie dee
Tomente dev cingelnen Deucerdfte in Begug auf guel belies
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bige Aven in der Chene der Stispuncte gleich ift dem Mo:
mente bes Totaldrucds in Vegug auf diefelben Apen (§. 84
-~ 127).

§. 195.

Soll bas Gleichgervidht cines Korpers ermittelt werden,
ber fich su gleidyer Jeit gegen mehre Ghonen lebnt: fo er:
geugt jede Ebene in ben verfchiedenen Berlibrungspuncten mit
bem Kovper Widerftandstrdfte, die denfelben Sinn Haben
und fenfeedit auf dle Gbene find, die fich alio jebesmal in
eine eingige, auf die Gbene fenfrechte Kraft sufammenfesen
Iaflen.  Alle auf bden RKorper witkende Krdifte miffen alfo
immer mit biefen verfchiedenen Widerflanbsbraften im Gleich-
gewithte fein, Deven o8 jebesmal fo viele geben toitd, al8
Chenen vorbanden find, Sollen daber Krdfte einen gegen
mehre Gbenen fidh fEgenden Kérper im Gleichgewichte hal-
ten fonnen, fo maffen fie fich auf fo viele Krdfte jurhicfihs
ven laffert, af8 Ebenen vorbanden find; diefe Krdfte miffen
novmtal auf bie vefpectiven Ebemen fein, und jede von ihnen
muf ing Jnneve ded von den Berhibrungspuncten gebilbeten
Polygons fallen.

§. 196.

Seagt fidh alfo ein Korper nur gegen gwwei Chenen, ctiwa
in jwei Puncten, und wirkt nur eine ecingige Keaft ober
mehre Kvifte, be eine eingige Mefultante baben, auf ihn,
fo muf diefe Keaft oder Mefultante fich in gwel anbere
Redfte gerlegen faffen in Normalvidstungen auf die beiden
Gbenen duedy die Bevhbrungspuncte,  Die beiden NMorma:
Ien miffen fid) folglich in einem Puncte der Nichtung der
Dructtraft fdyneiden und in derfelben Ehene mit ihr legen.
Aufecdem muf diefe Kraft in den Winfelraum bder beiden
Normalen fallen, weldyer dem der beiden Gbenen entgegen:
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gefet ift, und ihre LWirfung muf gegen bdiefen Tinkel ges
ridytet fein, Damit bie beiden Seitenfrafte in den Normalen
ben Kérper geaen die Gbenen, alie nady entgegengefestem
Ginne der Tiverflandstrdfte diefer Sbenen, treiben tonnen.

§. 197,

Sthut fich der Korper in drei Puncten gegen bret vers
{thiebene Goenen, fo muf die Deucfeaft fidh auf drel ans
deve Kvifte auricfibren laffen, die nad) ben auf die Ebe=
nen in ben Werliprungdpuncten gesogenen Novmalen gevidy>
tet find,

Davaus folgt jedoch nicht, daf die brei Normalen in dem=
felben Puncte dev Nidytung dev Dreuciraft mfammentaufen,
und nicht eimmal, baf fidy zwel der vier Ridytungen der
Kuéfte fdymeiden mitffens denn brel fidy nidht fehneidende
Srdfte Eonnen eine eingige Nefultante haben, und eine einz
sige SKrvaft fann nady drei Nidytungen gerlegt werben, bie
roeder fidy feloft, noch bie Midhtung dev Refultante fdynciden

@§. 75).

Anwendung dev Theorie auf cinige Bei:
fpiele.

§. 198.

S dem Gefagten ff dle gamge Theorle bes Bleidhge:
tichts der Korper entbalten, bdie fidh gegen Gbenen lehnen.
9Rir wollen davon einige einfache Anwendungen machen.

@8 ftime fidy (Fig. 63) ein Korper von beliebiger Form
in befiebig vielen SPuncten, ober mit einer begrengten Grund:
fladhe, gegen eine flavve Gbene LDK, und ¢é wirfen el
Kusfte P und @ auf ihn, die ihn auf der Ebene im Gleidy:
gervidite echalten,

RNad) (§. 192) miffen P und Q eine ¢ingige, auf die
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Gbene normale Mefultante N geben, ihre Rihtungen alfo
irgendtwo, etpoa in ¥, jufommentaufen und i einer auf bie
Gbene LDK fenfrediten Gteme fiegen.  ilberdics muf die
RNidhytung - der Mefuttante die Ehene LDK in einem Puncte
ber Berlhrungsfliche deg Kbrpers ober im Sunern bed von
den Berlthrungspuncten gebitdeten Pelngons fdhneiden,

Wir nehmen an, alle diefe Wedingungen wdven erfiills,
und wollen dag Verhaltmif bev beiden Krdfte P und €, und
ves auf bie Ebene ausdgenibten Druces N fudien.

Da die beiden Krifte P und Q cine eingige, auf die Chene
norntale Nefultante geben, fo mifien fie fich umgefebrt vers
halten toie die Sinus ibrer Winfel PEN wnd QIN mit
ver aud F auf bdie Gbene gefaliten Movmale TN, . weil
nach (§. 36) - bie Seitenfrafte immer im umgebehreen Rer:
baltnifle der Sinug der Winfel flehen, weldye ibre Rich:
tungen mit den Nichtungen der Nefultante einjdhlicfen; o8
ift baber

Q:P =sin PFN:sin QFN,

Fie die Refultante it fiberdies

P:N =sinQFN:sinPFQ.

Sede ber brei Kvafte Iy Q, N wird allo durdy den Si:
nug ded von den Midhtungen der beiden andern Kedfte gos
bifbeten LWinkeld dargeftellt,

Alte Aufgaben tbder das Verhdlitnif der drei Kudfte P,
Q, N und dber ihre Richtungen fommen alfo auf die Yuf:
ofung. eines Decieds quehick, deffen drel Seiten bie Gudfen
ber Rrafte P, @, N, und deffen brei ZRinkel die gegenjeiz
tigen Neigungen iheer Richtungen ausdeitcen,

§. 199.

Stellt die Keaft P das Gewidht des Kovperd dar, fo iff
feine Ridptung FP veetical und geht durdy den Schyweepunct
deg RKorpers,
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Qieht man bdie Horizontalebene LDH, weldhe die erfte
Ghene in LD {dneidet: fo iff die Gbene LDH, gegen weldye
fidy ber Korper [ehnt, die fogenannte geneigte Gbene
(ba8 Planum inclinatum),  Die Gbene der Keafte P und
Q ift einerfeits fenfrecht auf die geneigte Ghene, voeil fie
burch bdie MNovmale N gebt, andererfeitd fenfredht auf die
Horigontalebene, weil fie buech die Werticale TP geht; fie
fdhneivet demmady die Deiden Ebenen in swei geraben Linien
AB unb AC, weldhe beide fenfrocht auf bdie Durdyfchnittss
{infenn LD find und den Winfel bder beiden Gbenen oder den
Neigungsoingel bes Planum inclinatum gegen ben Hocizont
swifdhen ficy efnfchliefen.

9Wir wollen die Hotizontalebene einfacy durdy die Hori:
sontallinie AC (Fig. 64), und die geneigte Ghene durdy die
gegen AC geneigte Rinie AB davffellen. Vot cinem belicbiz
gen Puncte B der Gevaden AB fdllen wiv auf AC ein Per=
pendifel BC und beseichnen in dem vedhtiointligen Dreiecke
ABC bie Hypotenufe AB mit dem Namen bdec Lange bex
geneigten Goene, die Kathete BC mit $Héhe, und AC mit
Bafis derfelben,

Da FP fentrecht auf AC, fo ift LWinkel PEN = Bintet
BAC; ftate ber Proportion Q:P ==sinPFN:sinQFN bat
man alfo

Q:P ==sin BAC:sinQFN.

St bdie Keaft Q blof ihrer Grife nach gegeben, fo fin:
bet man aus biefer Proportion, worin nur sin QFN unbes
fannt ift, de Winkel, untev bem fie soivken muf, wenn fie
P im Gleidhaewicpte halten fofl.  Da nun jedem Ginus
gwei TWinkel, weldye die Supplemente von einander find, ju=
fommen, fo fann die Keaft Q der Laft P auf doppelte
Weife dbag Gleichyerokht balten, indem fie entweder mit der
NMormale auf die geneigte Ebene den aus obiger Proportion
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fidy crgebenden TWinfel QFN oder den LWinfel Q'FN ein:
{dhliefit, weldher bdas Supplement von QFN iff.

Kennt man den Winkel QFN, den die Keaft mit ber
Norntale einfdilieht, o ergidt fidy die Gréfe der Kraft G
aud eben biefer Proportion,

§. 200.

Soll die Kraft Q in BVesug auf die Laft P ben Eeinflen
Ferth baben, fo mub der Sinug des Winfels QYN feinen
auoften TWerth Daben, roeil bdie Kvaft immer im umgebehrs
tin Berhdlmiffe sum Sinus diefes Winkels fiedt; der Wine
fol felbft muf alfo ein redhter fein. Dann ift die Sraft
fenbeecht auf die MNormale FN ober parallel zur geneigten
Ghene, :

" Sn diefem Falle iff der Winfel QFN == bem Wintel
ACB (Jig. 63), und bdie obige Proportion wid Q:P
=sinBAC:sin ACB, Sm Dueiet ABC find aber bie &i:
nus der Winfel A und C ven gegenfiberticgenden Seiten
BC und” AB propactional; man hat alfo

Q:P==BC:AB,

Daraud folgt dber Sag: ift die Kraft pavallel gur
genmeigten Ebene, fo verbhale fie fidh gu dbem Ges
widyte des von ihe im Gleidygewidte gebalte:
nen Korperd wie bdie Hohe der geneigten Ehene
sur Range derfelben,

§. 201.

3t demnady ein geivichtiger Korper auf einer gemeigten
Sbene fich felbft fiberfaffen, fo gleitet e von ibr nur mit
feinec im Wevbaltniffe der HOhe jur Lange ber genelgten
Cbene verminderten Gewidytstraft hevab. Das o vermin:
berte Gewidit Deift das velative Gewidt des Korpers,
in Begug auf das abfolute Sewidt deffelben, wo er

http:/mww.dmg-lib.de



er

Gon ben Mafhinen. 193

fret in ber DWerticale nicderfallen fann,  TBitd alfo bas abs
folute Getvicht eines Kévpers  durdh die Linge ber geneigten
Gbene dargeftelit, fo- ift die Hohe fein relatives Betidyt;
ober toird das abfolute Gewidyt durdy den Sinus bed redye
ten Winfels ober durdy die Ginbeit veprdfentivt, fo flelit der
Sinug des MNeigungswineld dev geneigten Ghente fein relas
tives Gewicht dar.  Sft dicfer Meigungsrinkel Nuil, odee
bie Gbene Dorigontal, fo witd bdag velative Gewidgt Null,
ber Korper rubt affo, tvie gebovigs it der Neigungsroinkel
gleith bem Dritten Theile eined vechten Winkeld, o ift dasd
relative Gewidht gleich der SHilfte bes abfolutens und ift
endlidy der Meigungsroingel felbft ein vechter, bie Gbene
alfo vestical, fo fallen abfolutes und celatived Gewidit
gufammen,

Um im Allgemeinen die relativen Gewichte auf perfdhiches
men geneigten Chenen zu vergleichen, bat man nue bie Sie
nus ifrer Meigungswintel gu vergleichen.

Gibt man zoei verfdyicdenen geneigten Chenen (Fig. 66)
diejetbe Hohe BC, abev verfdhiedene Langen, fo verbalten
fidy die relativen Gewvichte umgebebhet wie die Ldngen AB
und BD, bdenn fie fiehen im gevaden DBerhaltniffe mit den
Ginus bder Neigungswink! A und D, und bdisfe verhalten
fiy im Dreiee ABD wie die gegenitberftehenden Seiten
BD und AB.

$Hat man affo auf den beiden geneigten Cbenen gtwel ges
wicptige Kérper M fund N an einem fiber  ¢ine Folle
in B gefdhlagenen Seile mit einanber pergeftalt in Berbine
bung gefest, daf die von ber Holle abtretenden Theile bed
Geiles bent vefpectiven Cbenen pavalfel find: {o fonnen Ddiefe
Korper nur dann im Gleichgeridte fein, wenn ihre IMaffen
ben Cingen AB und BD ber geneigten Cbenen, worauf fie
tuben, porportional find.

i3
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§. 202.

St die Kraft Q (Fig. 67) boriyoncal gevichtet wnd aifo
gue Bafis AC dev geneigten Chene pacaliel, fo ifi bex Winfe
QFN dem Binkel ABC gleih; man bat alfo

Q:P =—s5in BAC:sin ABC
ober Q:P=RBC:AC,

St alfo bie Keaft hovizontal, fo verhdli fie
fich sue Laft, weldye fie auf dbev geneigten Ehene
im Gleihgewidhte balten foll, wie dbie Hobhe qur
§8aﬁ5 bet gencigten Gbene,

- §. 203.

Soll ble Keaft gegen die Laft den grofiten LWevth Baben,
fo muf ber IWink! QFN Tl fein. Die Keaft Q iff
bann fenfiedyt auf bdie geneigte Gbene, und die Proportion

P.sin BAC

Q: R =—sinBAC:sin QFN gxbt (2~m~b————-~-—:m.

Stronge genommen, ¢ibt o8 allo Eein Groftes der Kraft,
und der Husdyud seigt mur, daf fie, fo grof fie audh fein
mag, Dody mie den gewidytigen Kovper auf der geneigten
Ghene am SHinabgleiten hindern fann, wenn fie fenbredt
auf biefe Gbene wirkt, JIn der Natur fehen tiv freilich
taglich bas Gegentheil, allein bier haben auch die polictefen
Oberflachen eine Menge von Unebenbeiten, die in- einander
greifen und den Korper am freion Fovtgleiten hindern.” Diefe
Gigenfdyaft Der Kdrper und ben daraus entfpringenden L
berftand, ten man Kceaft der eibung nennt, haben
wir in unfever Theovie nidht berlEfichtigt.

§. 204
Riegt ein geroichtiger Kbrper auf mebren geneigten Eheren

sugleich, fo betradhtet man fein Gewidyt al3 cine im Schiver:
puncte des Korpers angebrachte Werticalbeaft, und findet dann
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ble Dodingungen bdes Gleichgervichts nady bem, wasd tn
(5. 195) gefagt ift, fowie audy bdie refpectiven Drudtedfte
auf die Unteeftipungspuncte, wenn biefe fonft nidht unbe:
ftimmt {ind,

Sm einfadpfien Falle, wo ber Koeper {n groel Puncten 1
und O (Fig. 68) auf zwei geneigten Cbenen HI und HO
liegt, miffen nach (§. 196) die beiden FRormalen IA und
OA quf diefe Ghenen in einem Puncte A der Weeticale AP
gufammentoufen, bdie durdy den Schwerpunct G des RKée=
perd geht unb die RMichtung feines Gewidgts angidt. Da
Sberdies bas Gewicht P ded Korprs in pwed anbere Kvdfte
nady biefen Novmalen gerlegbar fein muf, fo miffen beide
in derfelben Ebene mit GP, alfo in decfelben Werticalebene
liegen.

Diefe Bevingungen reichen jum Bleichgewichte hin. NMimmt
man quf ber RNichtung bdes Sewidytes einen Theil AD, wel:
der die Gréfe des Gewid)ts eprdfentivt, und vollenbet man
bann mit AD als Diagonale, nad) ben RNidhtungen Al und
AO, bdas Paraliefogramm ABCD, fo ift P in zwei anbere
Srdfte serleqt, die durdy bie Geitenn AB und AC Ded Pars
allefogtamms  dargeftelit find. Diefe beiden Kedfte werden
refpective von den gencigten Ghenen vernidytet und find zus
gleich bie Terthe dev eingelnen Drudtrdfte.

ie Ghene ber beiden Normalen IA und OA ift u gleicher
Beit fenfrecht auf die beiden geneigten Ehenen, alfo fenfrecht auf
iheen gemeinfdyaftlichen Durdyfdynitt; fie ift aber audy ver:
tical, weil fie duvd) bie Beticale GP gebt; der gemeinfdhafts
tiche Durchfchnitt der beiden gencigten Ebenen muf alfo fent:
vecht auf eine LWerticalebene fein und ift mithin hoviontal,
Gin gewidtiger Korper fann baher groifchen zroei gemeigten
Goenen nicht im Gleichgewidyte fein, wenm ihre Durdy:
fdyittstinie nicyt hovizontal ift; ¢in Sag, der an fih) evis
tent zu fein fdyeint.

13+
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Die Bdhraunbe,

§. 205,

Dic Shraube ift eine Mafdhine, die fih auf den Hes
bel und bdie geneigte Gbene sugleich begieht. . Man  betrady:
tet an b im Allgemeinen das Gleichgewidyt cines Korpers,
ber eine boppelte Bewegung angunchmen im Stande ift,
indem er fich um eine fejte Are drebt und langs diefer Ape
gleichfdrmig auf eincr geneigten Gbene binabgleitet.

Um jedoch die Cinridytung diefer Mafchine befjer- beleudhs
ten gu Ednpen, wollen toie juvor einen geradent  Golinder
ABCD (Jig. 68) betvachten, der auf eine Gbene abgeroickelt
werben foll,  Die abgewicelte Ftdche ift ein Rectangel BEMC,
beffenn Grundlinie BE ber Ldnge bes Cplinberumfanges gleidh
i und durdy 27r ausgedrickt twerden fann, won r den
Salbmeffer bes Cylinders, und = das Leehaltnif bed Ume
fanged um Durdhmeffer begeichnet.

Man theile die Seite BC in lauter gleide Zheile BR,
RQ, QP..... , Matse EG == BR, GH == EG = HK
=KL u. . tv. und jiche die Gevaden RG, RH, QK.....

LWickelt man jest das Rectangel BEMC wieder auf ben
Cylinder, fo bitden die Geraden BG,, RH, QK..,.. auf
ber Dberfladie beg Colinders eine continuicliche Qurve, weldpe
man Sdyraubenlinie nennt; die erjte Gerade BG bitdet
cinen Theil der Schraubenlinie, der in B anfdngt, in R
auffdet, wo bie Gerade RH bdie Schraubenlinie foutfent
uofow. Teder foldher Theil ber Schyraubdentinie, beffen
beiden €nben in derfelben . Generatriy endigen, wund der fo
einer- gamgen Umgang um den  Gplinder macht, beift cine
@_cbgai;benminbung; ber Jwifdhencaum  zwifchen gwed
benachbarten Windungen, auf dee Linge der Genetatrip ges
meffen, der gwifchen allen Lindungen fich gleich bleibr, peife
Sdraubenweite,
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Da tie Scraubentinie bei Abricelung bes Cylinders efne
Seibenfolge von pavallelen, geraden Qinfen {ff, fo befift
fie bie daratteriftifche Cigenfdhaft, gegen - bie verfdyiches
nen Gencratricen, die fie auf bder Dberfliche Des Cys
{inbers [chmeidet, gleich geneigt gu fein; ift alfo der Gylins
der vertical, fo bat fie gegen den SHorizont in alfen ibren
Puncten gleiche Neigung, und ein SPunct a, der ouf der
Sdyeanbeniinie liegt, und der ald auf dev Tangente an dies
fen Punct der Gurve liegend betradhtet twaden fann, ves
hilt fihy gany fo, alé ruhte er in a’ auf eimer geneigten
Gboene QHK, beren Bafis QH =27, und beren $Hihe
HK gleich der Scyranbemeite ift, bie wiv mit h begeichnen
roolien,

§. 2006,

Rird alfo nun der Punct a mit einer Beticalbraft p
gegen bie Schraubentine gedrirt, und jugleidy von einer
tangential auf den Cplinder wirfenden Hovizontalfraft £ am
SHinabaleiten auf ber Schraudenlinie gehinbert, fo hat man
(§. 202) -

f1p = HK:QH,
ober fip==h:2ar,

Man iehe durdy a eine Hovientallinie o, welde in o
bie als feft angeommene Ape ded Culinders fdneidet, vers
tangece fie unbeffiramt und betradyte fie a3 einen unbiegfas
wert, um ben feften Punce o berveglichen Hebel.

Gtate unmiticlbar im Puncte a elne SHovizontalbraft f
jum Suelidhalten bdes Puncted auf der Scraubenlinie ans
aubtingen, fann man audy eine andbere Paralelfeaft ¢
frgend  efnem Puncte g Hebold bo mehmen, und - bieje
Keaft wicd auf den Punet a benfelben Drud  Hervors
bringen af8 bie fraft I, wem fie 3u ihr im umgefehrten
Rerbalmiffe der Hebelanwe bo und ao fteht, over wen,
bo === R gefost und ao durch feinen Ierth v Begeichnet,
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q:f=r:R,
Borhin aber war f:p=h:2nar;
man hat glfo, der Reihe nach multipliciet und gehoben,
Q:p=h:2aR,
b. b., bie Horizontaléeaft q wird fih sur Berticalbraft p,
telde ben Punct a gegen die Schraubenfinie brie, vers
balten, wie die Sdyraubentveite gu dem Umfange des Rrei:
fes, ben bie Keaft q um bie Ape des Colinbers su befdyrei:
ben fieebe. :

Su bemerfenn {ft bler, baf ber Halbmeffer r des Cylin:
berd ober ber Abftand der Schraubenlinie von ber Are aus
ber Proportion verfhounden iff, €5 wird alfo unter der
Reaft g und der Laft p fmmer baffelbe Verhiltnif Stare
finden, wie aud) der Durdymeffer des Cplinders, worauf bdie
Sdraubentinic befdhricben ift, befdhaffen fein mag, wenn
nur bie Schraubenocite diefelbe bleibt.

iibrigens iiberfehe man nidt, daf wir nue beghalb cinen
vecticalen Gylinber gewdhit baben, wm ung beftimmter und
Bitrger augbricen zu fonnen; baf aber bas Gefagte von of:
uner Berticalbraft p und einer Horizontalfraft q aucy bann
gilt, wenn man allgemein efne jur Ape des Gylinders par:
allefe Laft und eine Kvaft wdhle, die in einer auf die Are
fentrechten Gbens ip dem Abftande R von der Ape wirke,

§. 207.

Darnad) werden fih nun Definition und Bedingungen
bes Gleidygewidhts firr dle Scyraude leidht aufitellen laffen.

Die Scyraube (Fig. 70 und 71) (Sdraubenfpin:
del) ift ein geraber Gplinder, umwunden von cinem vor:
fpringenben Faben, weldyer burdy die Ebeme cines Drciects
ober eined Pavallelogramms ober fvgend einer beliebigen Fi-
gur gebifbet witd, die, mit {hrer Bafis auf eine Genera:
teip geftige, um bie e des Gylinders BHerumgeht, swobei
fie tingd einev auf beffen Dberfldche gesegenen & draubeon-
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finie nieberftefgt,  Alle Puncte des Schranbenfadens Ednmen
pemyufolge af$ SPuncte von Sdhraudenlinien betvadytet wer:
ven, weldye auf Golindern von derfelben Are, aber von vers
fehicdenen Hatbmeffern befdhricben {ind. Alte diefe Sdrau:

’ benfinien Haben offentar diefelbe Weite, und biefe ift tie
: 0 GSdraubenweite,

2. Die Scpraubenmutter entftebt auf biefelbe Leife, Dens
: fon it ung einen Korper von belighiger Foum, ber von

dem Gplinder durchbobrt ift: fo wird bdad Dreiect oder Parz
g allefogramm, welches auf dem Colinder den Sdhranbenfaden
4 erpengt, it dicfem SKiseper einen Einfdmict obev eine Furche
' cryeugen, die dem Schraubenfaden odltig gleich ift, und die
piefer genan ausfilien muf.  Diefes Stiud fann man als

: © i Form ber Sdyraubenfpindel anfebeny e$ hetft Sdhraus
: benmutter.

St nun eined von ben beiden Stirden feft, fo ift das
anbdere bergeftalt mit dem feften Stiue vevbunden, paf e8 fich
qus um die Ape dev Spindel bduehen und jugleich an dem
fefton Sticfe wie auf einer geneigten Goene nichergeben
fann. €8 gibt beshalb fliv die Keafte, die fich an dam bi:
weglichen Stike das Gleichgeroicht balten follen, Defonbere
Begichungen, bie von feiner Verbindung wmit bdem fefen
Gtie abhangen, und welche die Vebingungen bes Gleich:
gewidyts flw bie Schraube geben.

S ber Megel L3ft man nue el Kedfte auf dbas Devoeg:
tihe Sthd woivken, eine P pavallel jue Are, weldhe daffelde
aiebertreibt und um bie Are ju drehen bemiht {fE, eine aw
bere @ in einer auf die Ure fenfrechten Gbene, weldhe an
cinem $cbelarme daffelbe nadh entgegengefestom Sinne in
bie Hihe treibt, Um ung befiimmt ausdriifen zu Eonuen,
mag bie Sdyraubenmutter (Fiy. 70) bewegtidh, wnd  Div
Soindel foft foin; das Berbaltnif dev Kraft jur Laft bleibe
indefien mngedndert, wom die Epindel Beiweglich, unb e
Mutter feft 1L
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Rubte bie Mutter nur in einem efnsigen Puncte auf dem
Saden der Spindel, und nennt man h die Schraubenwweits,
R den $ebelarm oder den Ubftand der Kraft von ber Ure,
fo ift nadh dem Dbigen

Q:P=h:2R,

Mag fich nun die Mutter in belieblg vielen Puncten ges
gent ben Faden der Spindel lehnen, fo fann man fidy ihren
Widerftand P immer in eben fo viele pavaltele Keéfte p, p?,
P’s P”.. .l in biefen verfdyiedenen Puncten erlege benfen,
und bie Kraft Q in chen fo viele Kedfte q, ¢, ¢”y ¢”.....
theilen, von denen jede ber entfprechenden Kraft von p, p’s
P, bas Gleidgemicht bhalt, und man bat dang immer

q:p =h:2xR,
¢:p"=h:2xR,
q":p"==h:2aR,
u . .
folglidy audh q 4"+ Qi pp o = h:22R,
odbet Q:P == h:2aR.

Man bat alfo den Sap: gum Sleidhgewidite der
Sdraube mug die Kraft, welde die Mutter 3t
brehen bemitht ift, fidh jur Laff, welde in dee
Slidtung der Ape britdt, verbalten, wie bie
Sdhraubenweite yum Umfange des Kreifesd, ben
bie Kvaft ju befdyreiben ftrebe,

Die Kraft it alfo gum Sleihgeivichthalten ber Laft oder
sum Bufammendeiden in der Ridytung der Schraubenare
um fo mebr im DWortheile, fe grofer ibre Entfernung von
der Ae, und je Eleiner die Schraubdenmveite iit.

Der Keil.

§. 208

Dee Reit ift ein dreifeitiges Prisma AF (Fig. 72), wek
thes man mit einer feiner Kanten zwifthen giwei Wiverftand
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feifrende Korper {hieht, damit o8 feittodes auf {le wirfe und
fie aus einander zu treiben fude.

Die Kante EF, womit der Keil einduingt, heist Sdhyneibde,
die beiden an ihr liegenden Seitenflachen ADFE und BCFE
heifen Seiten, und die ifr gegeniberliegende Seitenfliche
ABCD Sicden des Keilg,

Auf den Nicken bded Keild 1ibt man einen Srof aud mits
telft eines Hammers odev cined beliehigen anbern Kovpers, LWie
auch die Ridytung Ddiefes Stofes befdhaffen fein mag, fo fann
man fidy ibre Wickung fofort in goel andere Krifte gerlegt
benfen, von bemen bdie eine fenfredht auf den NMuden ded
RKeilg, bie andere pavallel gu diefem iff.  Die erjte bebale
ihre gange WBicfung auf den RKeil, bie awweite twirft nicht
euf ibn, fonbern ftrebt nur ben Hammer auf dem Ricken
bes Reils fortsuldhieben,

Wie nebmen dedhald an, ble RKraft wicke urfprimglidy
fentérecht auf den Miuden des Keild, und beftimmen daraus
cinfach bie Wirbungen, weldye bdie beiden SHinberniffe davon
fenbrecht auf die Seiten bes Keils su erleiden bhaben,

Man lege durdy die Richtung der Kraft P (Fig. 73) fente
redht auf die Kanten des Keild eine Sdnittflache MNO, fo
veprdfenticten die Gerade MN den Nicken, und die Geraden
MO und NO bdie beiden Seitenn ded Keils.  Bon einem auf
der Midhtung der Kreaft angenommenen Puncte A ziehe man
soel Perpendifel AB und AC. auf die Seiten MO wund NO
und volienbe aug bem bie Keaft P der Grofe und Mide
tung nacdh) rveprdjentivenden Sthde AD ald Diagonale bdad
Parallelogramm ABDC,

Die duedy AD bdavgeftellte Kraft P ift auf diefe LWeife in
gwel anbeve Keafte 4 und R gerlegt, welde durd) AB und
AC reprifentivt werben und die fenbredht auf die Seiren
MO und NO ausgetdten Tirfungen angeben.

Man bat alfo P:Q: R == AD:AB:AC, oder wenn man
BD fiait AC fout,
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P:Q:R=-AD:AB:BD.

Die drel Kedfte verbalten fich wie bie drei Seiten bes
Dreiects ABD,  Da bdies Dreied nun dem Dreiede MNO
abnlich ift, weil bie drei Seiten AD, AB, BD vefpective
fentrecht auf die drei eiten MN, MO, NO find: fo
bﬂt man

’ P:Q:R=MN:MO:NO.

Daraus folgt der Sag: wird die Kroft burd bie
Linge bdes Keilviidens dargefiellt, fo geben bie
Seiten ded RKeils die Keafte, die aus ihr auf
biefe Seiten vefultiven.

i das Dreie MNO gleidyfchentliy, fo finb Q und R
gleich, und die RKraft P oerhdlt fich su jeder von ihren tie
ber. Riden des Keils ju eimer dex Seiten, die man bier
Ldnge bes Keils nennen fann.

Daraus echelit, daf bei gleichen Kedften die Wirfung beg
Reils um {o bebeutender ift, je fleiner der Riicken im Ber:
baltniffe uc Linge des Keils ift,

Don einigen sufammengefeten iafchinen,

§. 200.

Bigher baben wiv immer nur einen eingelnen Kérper Des
teadytet, bor in feinen LBewegungen durdy verfdhiedene Hin:
derniffe bebingt iff und bdie fogenannten einfachen Ma-
fhinen bitdet. Wir wwollen gegenwirtig cine Bereinigung
mebree einfacher Mafdinen betvadhten, die mittelft ihrov ge-
genfeitigen Berbindung eine anf die andere sucucwivken, und
bie man jufammengefepte Dafcdien nennt,

Wirken  auf eine sufammengefegte Mafdyine nue wei
Keafte, fo ift €ar, daf die cinfache Mafchine, auf weldye
unmittelbar bie eine ber Kedfte i, diefe Wirkung der
sweiten einfacdien Mafdhine, womit fie verbunden ift, nady
ben Gefegen bes Gleichgerviches mittheile; biefe twieder theilt
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fie der britten Mafdhine mit, und fo fort bis jur legten
cinfacpen Dafchine, welche fie Der gweiten Kraft oder Lait,
die fie su Gbevwoinden hat, mittheilt.  Auf diefe Teife laft
fi) benn immer bas Werhdltnif von Kraft gur Laft durdh
cine Meihe von Verhaltniffen, bdie fich aus den Sefenen des
Gleidygerichts der Swifchenmafchinen ergeben, leidye beffims
men, wie wiv an einigen febr einfadyen DBeifpielen jeigen
wolfent,

9Bir miffen jedoch bemerfen, bdaf bie folgenden Aufgaben
in naticlidher WVerbindung mit dem allgemeinifen Principe
ber Statie ftehen, ndmlidy einen Theil von der weit ausge:
behnten Theovie biftden, tworin man bdie Gefege des Gleidh:
gowidgts fiir Syfteme fucdt, deren Figur nady beftimmten
gegebenen Bedingungen vevdnderlidy iff.  Die beiden Ddie:
fer Sheotie sur Bafis dienenden Grundfige find bie fol:
genben:

1) St ein Syftem von Puncten im Gleidge:
widhte, fo muf jeder Punct far fid) im Gleid:
gewidyte fein, vermoge dev auf ihn unmittelbar
wirtenden Kedfte und vermdge ber TWiderftande
und Gegenwicbungen, die ev von den anbdern
Puncten des Sypftems§ evieidet.

2) 3wei Puncte tonnen auf einander nuv in
ber geraven Linie wirfen, welde fie verbindes,
und die Wirfung ift der Gegenwirtung tmmer
gleich und entgegengefent

Mit biefen beiben Grundfdsen und mit den befannten
Bedingungen ded Gleichgewichts iff man im Stande, Dbie
BVedingungen  ded Gleidygervichts  eines Dbeliedigen Spfiems
von Korpern aufjuftellen, wenn man nur die aud ihrer ges
genfoitigen  Becbindung  entfpringenden Wiberftdnde ju  be:
ftimmen iveif; denn find fie beftimme, fo braucht man fie
nue mit den in der Aufgabe ummittelbar gegebenen Kudften
s verbinden, und die Vedingungen des Gleidygewidyté fisr
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jeben Kdrper find bann biefelben, ald wdre ev villig frei im
Paume,

Obgleidy wir bler, obne die Gremsen diefss IRerfes m
Uberfthreiten, ben Gegenftand nicht in feiner gangen Allges
meinbeit betrachten Fonmen, fo wollen toir bennody die Bes
bingungen deg Gleidigewichts fir einige hiufig in den Kins
ften angetendete vevdnderliche Snfteme -qufftellen, die man
geodhnlidy in den Clementen der Statit betradhtet, weil bei
thnen die Gegenwirfungen ber eingelnen Korper auf einans
ber febr leiht 3u beftimmen find und nur eine Kenntnif der
Sufammenfegung der' Kedfte nebff den beiden eben aufgeftells
ten GSrundfdgen erfordern.

Die Seile,

§. 210.

Wiz mwollen guerft ein Seilpolpgon, d. b, eine BVers
einigung von Puncten, die durd) vollfommen biegfame und
undehnbare Seile verbunden find, betradhten.

Wirken drei Kedfte P, Q, R (Fig. 74) auf einen Punct

A in ben Aren dreier Seile AP, AQ, AR, und foll Gleichs
gewicht befleben, fo muf befanntlich jede der brei RKvifte
ber Jefultante dev beiden andern gleid) und entgegenge:
fest fein.

1) miffen alfo vie Aren der drei Seile in berfelden Ehene
legen, und 2) bdie Keafte fich fo au cinander verbalten, da
iebe durch) den Sinug bdes Winbels davgeffellt werden fann,
ben die Midstungen der beiden anbern Krifte mit einanbder
bilden, Bum Gleichgewichte muf alfo fein

P:Q:R=sin QAR :sin PAR :sin PAQ,

§. 211,

Gind bie Endpuncte der Seile AN und AR fuoft, fo geden
bie Werthe von @ und R aus ver ehen aufgeftelten Propore
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tion bie TWirfungen, welche biefe feffen Puncte ven ber
Keajt P oefabren, ober die Sugbedfte der Seile AQ und AR an.

Diele Dugbrifte werden alfo um fo grofier, je fumpfer
ver Tinfel QAR ift, und unendlidy grofi, wenn QAR gleid)
gl Pedhten wird,

Gin in gerader Lnie ausgefpanntes, in givei Puncten e
feftigtes Seil muf bemgufolge von bev fleinften trangverfal
auf daffelbe toirfenden Kraft gevviffen werdben, falls 8 fidh
nicht austehnen Fann, ober feiner Ldnge nady einen unbes
grengten Wivecftond leijfet.

§. 212,

Die vorbin fiir dag Cleichgewicht dee brei Krdfte Py Q,

R aufgefreliten Bebinguugen fesen voraus, daf der Punct
A an jebem ber Seile unverdndeclich feft fei, oder baf ber
bie ©eile verbindende Knoten fich nicht verfhieben Foune.

Kann ficy inbef der Punct A auf dem Seile RAQ (Fig.

75) verfhicben, 3. B an cinem auf bas Seil geftectten
unendlich Eleinen Hinge: dann reidhen die vorigen Vebins
gungn nidyt mebr bin, fondeen e8 muf nun nody Hberdied
bie Nidpeung der Kraft P den von den beiden, Theilen bded
Seits gebilveten Winkel Halbiven. '

Denn befteht Gleichaewicht, und befeftigt man gwel belics
bige Puncte F und F” in den Seilen: fo it ber Punct A
offenbar in demfelben Falle, al$ Eonute er {idy in ciner Eh
liple, deren Lrenmpuncte ¥ und F/, und deven Mabdlen LVectos
ven AF und AL {ind, frei bewegen. Damit alfo dev Punct
A turd) die Keaft P oan diefer Curve im Glidhgewidyte fef,
wuf die Kreaft auf die Tangente an diefen Punct der Clo
tiple fenfredpt gerichtet fein (§. 190) und fomit dem wvon
ben Bectoren gebilbeten Wintel FAF” halbiven.

PBei einem beweglihen RKuoten miffen auf diefe Weife
bie beiden Jheile deg Seiled, auf denen bder Knoten vevs
{dyiebbar ift, gleidy flar? gefpannt {ein.
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§. 213.

Sugleich ‘erbellt, baf, wenn der Pinct A (der Ming)
feft ift, die befbew an dem durc) den RNing gebenden Seile
QAR witfnden Kredfte @ und R flir ben Buffand deg
Gleichaervichts gleich fein miffen, und daf der von bden beiz
pen Krdften auf den Punct A qusgeitdte Drud nach einer
Richtung geben mirffe, reldhe den von den beiden Theilen
beg Seiles gebildeten LWinkel Dhalbirt,

Sur Beftimmung des Verbdttniffes des Druces P zum
Suge bed Seiles Q Hat man, wenn o der hHalbe Winkel
QAR )i,

P:Q=sin2a:sina,
ober P:QQ = 2cosee: 1.

Die auf den Punct A aqusgelibte Drudfeaft ift alfo gleich
bem Producte qus der Sugtraft des Seiles in den boppelten
Cofinus bes Halben Winfels QAR,

§. 214,

Wir wollen nun mebre Puncte A, B, C, D (Fig. 76)
betrachten, die dburdy Siile AB, BC, CD mit cinander ver-
bunbent find und auf die Kuwafte N, P, Q, R, 8, T mit:
telft anbever Seile, jcboch bevgeffalt witfen, baf feder Sno.
tenpunct A, B, C, D bder Beveinigungspunct von nue drei
SKraften ift.

Jft das ganze Syffem im Gleidygewichte, fo muf jeder
Punct fie fih im Sleidygewidhte fein, vermdge der auf ibn
witfenden Kedfte und ber Bugfudfte der benadbarten Seile.
Der Punct A 3. B, der unmittelbar nue mit dem Punce
B vecbunden iff, muf duvch die Krdfte N und P und dureh
bie Bugbeaft bdes Seiles AB im Gleidgeidhte fein, denn
bdie anbern Puncte €, D Eonnen nur vermdge bes Seiles
AB auf ibn jurlicoicfen.

Die brei Seile AN, AP, AB miffenn alfo in bderfelben
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Ghene fegen; und iff X bie Spannfraft bes Seilis AB,
fo muf

N:P =—sinPAR:sin NAE, und

P:X =s5in NAB:sin NAP {ein,

Auf gleidhe Weife muf ber Punct B von ber Kuaft Q
und ben Spannfrdften ber Seile BA und BC im Gleidy
gewidite gebalien weeben, benn ble YBirfung ded Punctes
A auf bem Punct B T der 2Wirfung bes Punctes B auf
ven Punct A vdllig gleich und entgegengefest.  Dicfe Spanns
Fraft war X3 ¢8 fei Y bie Spanntraft des Seiled BC, fo
hat man

X :Q ==sinQBC:5inABC;
Q:Y == sin ABC:sin QBA,
Auf dicferbe Weife wird man fir den Punet € echalten
Y:R ==sin RCD :sin BCD,
R:Z =—sin BCD:sin BCR,

Ghen fo wicd man flir den Panct D zioel Proportionen
finben, und fo foet fiie alle etwa noch folgenden Puncte,

SMultipliciee man der Meihe nady eine entfprechende An:
saBl diefer SProportionen mit einanber, o findet man das
Berhdltnif ven einer Ddiefer Krdfte su ifvgend eciner anbdern
Kraft ober Spannung; multipliciet man 3. B. die drei ers
ftevt, fo bat man bas Werhdltnif von N su Q5 die viev
erften, von N gu dber Spaunntraft ¥ uw. f to,

§. 215.

SHalbiven die verldngerten Ridytungen der Krifte P, Q,
R, § bdie refpectiven TWinkl NAB, ABC, BCD, CDT bes
Geilpolpgong, fo weeden die Seile AN, AB, BC, CT, DT
gleich ftarf gefpannt fein, woeil man bann aus ben obigen
Proportionen findet

N==X, X=Y, Y=Z, Z=T

Sind tberdied 2, 24, 2y, 20 die Winfel bes Poly:

gong, fo ergibt fidy aus benfelben Proportionen

http:/mww.dmg-lib.de



208 Vicrted Gapitel.

P:Q:R:S==cosu:cosB:cosyicosd,

€8 find alfo die in ben Winbelpuncten des Polngons tvirs
Enden RKrdfte bden Cofinus  diefer halben TWinkel propore
tional,

Subititulet man mithin fir die Kedfte P, Q, R, 8 bie
feffen Puncte A, B, C, D, fiber weldie dag Seil NABCDT
fortgebt: fo twerden -erflens bie beiden an den Guden bHes
Seiles ichenden Krdfte N und T glich fein, und woeitens
witd dag &eil auf jeden Punct im Berbiltnifle des Cofinus
ber Dalfte des in biefem Puncte vom Skile gedildeten Wins
o3 bdriufen, weil jeber der feften Puncte A, B, C, D bdie
Sitele ciner Keaft verteitt, deven éfhd)tunq ¢chen bze]en Wins
£l Dbatbict (§. 213)

§. 216.

&ind ble beiden an cinander ffofienden Seiten AB unbd
BC gleidy, fo ift der Cofinus bdes jwifchen {hnen enthaltes
nen IBinfels buwd) vas: Werhdimif einer der Seiten jum
BDurchmeffer ded durd) die bret Puncte A, B, C gehenden
Sreifes ausgedrindt. . Sind: alfo alie Seiten eines Seilpolys
gong. gleich, fo werden fich die Kvafte P, @, R, S umges
Febrt su einander vechalten, wie die Durdymeffer der vers
{dhiedenen Sreife, von Demen jeber Dduvd).bie dvei benachhars
ten ¥Binfelpuncte ded. Polpgons gebt.

Betradptet man alfo eine Curoe ald cin Pelygon von
utendlich vielen gleidyen Seiten, fo wird jeder der Kreife
ein Sreimmungsreis an einen Punct dez. Curve. |

Gine in fid)y folbft juriickéchrende oder an jwei Enden bes
feftigte Seifeurve, an Per in ben Jquidiffanten Puncten uns
endlich viele Normathrafte: witken und fich im. Glidygerwichee
balten, i folglich durdhaus gleichfSrmig gefparmt, und jede
auf die Gurve normale Kraft fleht im umgefehreen Verhdlts
niffe jum Srimmungshatbmeffer auf ihren Angriffepunct.

Cin einfached Weifpiel su diefem Gleichgewichte gibt ein
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Faden, -ber wvon zwei Kedften auf den Umfang einer. feften
Gurve gefpannt wird, weil bier jeder Prnct dev feften Guroe
bie Stelle einer Kraft vertritt, deven NRichtung. in die Mor=
male bder Gueve falle, it ver Faden alfo im Sleidygewidhte,
fo ift bie Spannung Gberall biefelbe, und jeber- Punct bev
feften Gueve ecleidet einen Deucd nady der Normale im ums
gebehrten Bechdltniffe jum S??rummungsf)a[bmerer

§. 21/

ﬂsff ba§ Eeilpolngon NABLDT Burdh bu .ﬁram N, P
Q, R, 8; T im Gleihgewichte, und. denft man. fih nun,
bie %’igut fcﬁ‘,, fo bal bie Puncte A, B, G, D ibre gegens
feitigen Abftande nicht mebr dnbern Eénnen: fo wivd offens
bar audy: o) Gleihgewicht™ beffelen; tweil aber et Die
Siréfte Ny P, Q, R, 8, T “an-einem Spfteme von un=
verdnderliher Form im Gleichgewichte find, fo ift-jebe bies
fer Krdfte der Mefultante aller fbrigen gleid) und entyegen-
gefests; ¢8 Daben affo diefe Ubrigen Srdfte eine Mefultante,
Da nun abet diefe Mefultante: gany diefelbe iff, als wenn
fidy alle Seitenbrdfte in ivgend einem Puncte ihrev Nithtuayy
pacalle! zu fich felbft veveinigt-baiten,: fo bat man,den Gass
jebes Seil wivd von der aufdaffcibe wivkenbden
Kraft fo gefvannt, als e8 pefpannt fein wirhe
von der Mefultante aller Bbrigen Krafte, die
man parallel ju {id fetbff anf baffelbe tmné;
ponivet batte 8

§ 218
Liegert- bie befden duferfien Seile AN und DT in-evs
felben Gbene, fo haben die Keifte N und T eine Nefuf
tante, und biefe muf nady dem even Gefagten der Refultante
V aller fibrigen Kredfte P, @, R,-8 gleidh und entgegen:
gefesit fein, alg wdre dag Polpgon vo . unverdnderticher
Form.  Die in ben Winbelpuncten bdes Polpgonsd angebrad:
14
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ten Reifte P, Q, R, S miffen alfo eine Refultante Haben,
bie burch den Sdhnittpunct O ber beiden vetlingerten Aufers
ften @eile gebt. €ind alfo die Cnden N und T bdiefer
Seile feft, fo erhdlt man fofort die Wirkungen auf diefe
belben Puntte oder bdie Spannfedfte der Seile AN und
DT, wenn man im Puncte O die Nefultante V in gwei
Kedfte N und T nady den Richtungen der Seile gerlegt.

Gben fo findet man die Spannfrdfte von zwei beliebigen,
in berfelben Cbene liegenden eilen, twenn man bdie Meful:
tante aus den auf die Swifdenfnoten wirfenden Krdften nach
ben Richtungen biefer beiden Seile in dem Puncte, wo fie
einander fdhneiden, gerlegt, weil, wenn dag Seilpolpgon im
Gleichgewidyte ift, auch. jeder belicbige Theil bdeffelben fire
fidy i Glelchgervichte fein muf, vermdge dev auf ben Theil
witfendén ﬁr&fte und dex @pann&aﬂe feiner Imben Gufers
ﬁen @eile

§: 219.

Haben alle Kedfte P, Q, R, S paraliefe Nidtungen
(§ig. 77), fo gelten flr die Krdfte und Spannungen ber
Cieile biefetben Begiehungen wie vorbin (§. 214); allein
8 ‘bedarf jest gum Gleichgervichte nodh einer ' Bebingung
melr, o8 miffen nimtidy alle Krdfee P, Q, R, § und
dalle SPolggonfeiten in derfelben Chene liegen, weil um jeden
Knoten die Seile in decfelben Chene legen mitffen (§. 210),
und weil, wenn das Seil BQ parallel ju AP ift, die Shene
PAB ber brei erften Geile jugleich die Gbene ABQ der bdrei
folgenden Seile ift u. [, w. '

“Unter diefer Worausfesung ift sin PAB == sin QBA
== gin QBC == sin RCB.. .5 bie Proportionen (§. 214)
geigen folglih, baf die allmaligen Spannungen N, X, Y,
Z, T im umgefebrten Berbaltniffe su den Sinus der Wins
el ber ©eiten mit der Ridstung bder Parallelfrdfte P, Q,
R, 8 fteben, und baf auf diefe TWeife fede Spannteaft
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burdy bie Secante ihred Meigungswinfeld zu einem Perpens
bifel auf die RKrdfte veprafentivt wird,

Man Eonnte diefen Sap, wie in (§. 218), aud) aus
ber unmittelbaren BVergleihung bder Spannungen gweiee bes
lichigen Geiten ableiten, die immer in derfelben Gbene lies
gen mitffen,

Um jeboch bequemnere unb einfachere Ausdrlde zu erbals
ten, follen alle Kvdfte auf das Polpgon vertical teivfen, und
eine von den Seiten Des Polvgons horisontal fein,

Wil man nun die Spanung t einer beliebigen Seite
mit der Spannung a dev horiyontalen Seite, von ber man
ausgeht, vergleichen, fo benfe man {idy biefe beiben Seiten
verlingert, bis fie fich fdhneiden, und in diefom Puncte eine
; Berticalfraft V angebradyt, weldye gleich ift der Summe ber
" auf bdie SBwifdhentnoten wirkenden SKrdfte und die beiden

Spannfrdfte a und ¢ im Gleidgerwichte Halt.
Htennt man dann ¢ bden NMeigungswinkel der Spanntraft
t gegen dbie Hovigontale a, o if
t:a==1:cosq
; ober t==asecq,
b, b, beim Gleihgewidhte eines @ex!potngons
worauf Wevticalfrafte wirben, ift die Span:
nung jeder Seite der Secante bes Neigungde
winfels biefer Seite gegen ben Horizont pro-
portional.
Kerner bat man

t:V=1:sing,
in welder Proportion die Spannung elner belicbigen Seite
duch ben Meigungswinkel diefer Seite gegen bdie Hovizontals
feite und bdurdh) dle Summe ber Pavallelbrafte swifhen bdies
fen beiben &eiten ausgedrackt ift.,
Gndlich erhdlt man al8 ecine Folge aus den beiben Pro-
portionen

14"
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Via==sing s cos (1.8
ober V==atangeg;

woraus fidy folgender Say in Besug auf bie Figue efqr(at
bie bdas %o[ngcn burdy die auf bdaffelbe twirfenben Rtarre
annimmt: die Tangente ded Meigungsminbels je
ber Seite gegen den Novizent iff der Gumme
ber am Umfange des Polygons wivfenden Krifs
te, von ber tiefften Seite an bis ju bet betradye
teten, proportional, '

Von dey Hettenlinie

§. 220,

Gin gennidhtiges Seil LAt {ih als cin Faden beteaditen,
an dem, auf jeine gange Lange vertheilt, unenbdlih viele
fleine Gewichte wirfen, ober ald ein Faden, bder in allen
feinen Muncten fleine Werticalfrdfte, mithin PavallelErdfte
bat.  MWird alfo dles Sl in zwel feften Puncten 8§ und
T (Fig. 78) gebalten, fo fann e§ nidit im Gleidygewidite
fein, wenn e¢ nidht gamlich in eine Werticalebene fant, &3
bilbet dann ein Seilpolpgon von unendlich  viclen Seiten,
ober vielnrehr chie continuirliche Guwe, weldie Keteenlis
nie heifit,

Um die Witkungen 3 finden, welde dag: Skl auf bie
beiden o8 fefthaltenden Puncte 8 und T ausldbty jiche man
in biefen Puncten swei Tangenten SO und FO an bdie
Curoe, weldye glefd)fam die Werldrgeringen der duferfion Sefs
ten bed Seilpolygons find, bringe dann in O eine Kuaf
gleich der Mefultante aller auf bag Seil wirbenden Krdfee,
alfo gleich dem Fotalgewidyte des Seiles, an unbd zerlege fie
nady den Ricptungen ber Tangenten O und OT in jwei
anbeve Krafte, fo geben diefe  die refpectiven Belaftungen der
beiven Yufhangepuncte (§. 218).

Gben fo findet man bie Spannung bdes Seiled an cinom
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beliehigen Puncte, wenn man fich diefen feft benft und bie
Belaftung auf ihn von dem Theile Des Seiles, bad unter
ipm im Gleidgemichte ift, beftimme.

St bie Spannbraft in einem beliebigen SPuncee M Ded
Seiles, a bie Spanntraft im tiefiten Puncte B, V btag
Bewicht de3 Curvenbogens s gwifden diefen Puncten, und
@ ber TWinfel bev Tangente an den oberfien Punct bes Bos
gens s mit bem Horizonte: fo hat man unter biefen wive
Grofen diefelben Gfeidhungen wie (§. 219),

Aus bder erfren bdiefer Gleichungen t== asccip erhellt, dag
flic ein im Gleidhgewidre befindliched gewidytis
| ges Seil die Spannfraft in einem beliebigen
! Puncte der Secante bes Neigungswineld dee
Gurve gegen den Hovizont propovtional ift,

Aug der gweiten Gleichung V == tsing gebt hervor, bag
die Spanntraft im Cndpuncre eines beliebigen
Bogens der Curve gleid ift dbem Gewidyte die:
fes Bogens, dividivt durd) den Sinug bed Nei:
gungswintels der Gurvve in bdiefem Puncte gee
gen ben Hovigont

Man  Gbecfehe nicht, Ddaf  Ddiefe Gleidyungen immer
Statt finden, wie ungleididrmig aud dag gawidjtige St
fein  mag.

St bag Seil gleidffunig, fo (Gt fih das Gewidst v
bes Bogens s bdurch die Lange biefes Bogens ausdeucen,
und bie dritte jenet Gleidhungen with bdann s == atangq,
womit man eine einfache Gleichung dev Kettenlinie gwifchen
pen Goordinaten s und ¢ bhat,

Die Kettontinie iff aifo cine Curve, bei der die Tangente
ibres Neiqungdwinfels qegen eine boriyontale Uee im gevaben
Werhalniffe mit der Lange des Curvenbegens, vow tiefiten
Puncte an gevechnetr, {ieht.

Die Curve Hat affe vehtd und lin€d der durdy ben Un:
fongdpunct gebenden Wevticatars e volliy qleicdhe A,
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bie fiy wie die Hrme der Parabel ind tUnenblidhe auss
bebnin.

§. 221.

Was Bier von einem gewiditigen Seile ober von einem
Spfteme Eleiner gewidhtiger Kérper, die burdy einen unauge
bebnbaren Faden vecbunden find, gefagt worbden ift, 1t fidh
audy auf mehre Eleine Kugeln anwenden, bdie jih eine gegen
bie anbere lehnen und gewdlbarti neben einander erhalten,
Sie maffen dann bie Figur einer umgebehrten  Kettentinie
annehmen; denn find alle biefe wedhfelfeitig fite einander une
burdidringlidhen Kugeln vermége ihres Gewidyts oder auf fie
wicfenber Verticalbrifte im Gleidygewichte, fo miffen fie
audy im Gleidygervichte bleiben, wenn diefe Krdfte alle nadh
entgegengefestem Sinne ju rwicken anfangen, und man die
Kugeln gwei und gwei durdy einen undebhnbaren Faden vers
bindet; bdann muf aber der Faden eine umgefehrte Kettons
linie bilbenr, bie Kugeln badem alfo audy im erflen Falle
biefe Figur.

Der Flafdenzug.
§. 222

Man bat (Fig. 79) ein Spfem beweglidier Rollen A,
A, A" Die erfte A trigt an ibrer Bwinge ein Gewidt
P, und um fie ift ein Seil gefchlagen, beflen eines Ende in ¥
feft, und beflen jweites Gnbe an der Swinge der gweiten
Jolle A” befeftigt ift. Um biefe zrocite Molle iff wieder ein
Geit gefdhlagen mit cinem in F’ befeftigten Cnbe; das
gweite Cnbe ift an bdie Swinge ber dritten Folle A” gebuns
ben, und fo fort, bis su der lesten Nolle, um weldhe cin
il gefdylagen ift, das mit dem einen Gnde in F”
felt iff und am andern Gnde vom einec fraft @ gego:
gen wicd,
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St das gamge Syjtem im Gleidygersidhte, fo ift jede Rolle
vermdge bder auf fie wirfenden Redfte oder Spannungen fur
fih im Gleichgemwicyte.

Sind alfo r, 1/, r® die vefpectiven Halbmeffer der Fol:
fen, ¢, ¢/, ¢ die Sehnen ber von den Seilen umfhlunges
nen Bogen, X die Spannung bes erften Seitg, Y bie bed
stoeiten, fo hat man fir bdas Gleichgewidyt bee Rolle A

(5. 185)

X:Pz==r:0;
eben fo flie die Molle A’

YiX==r"ie";
fiic bie Molfe A®

Q:Y =1":c"

TRultiplicict man der Meihe nadh, fo witd

QP =rr1": c.c’.¢”,
b. 5., bie Kraft verhdrt fid sur Laft, wis¢ bas
Product aus den Hatbmeffern Dder Roilen 3u
bem Producte aus dben Sehnen dew von ben Seis
fen um{diungenen Bogen.

§. 223.

Sind alle Seife parallel (Fig. 80), fo roerden bie Sele
nen die Durdymeffer 2r, 2¢/, 2¢Y, und man ethdlt, wenn
man bie beiden lepten Gfieder durc) bas Product v’
bividitt,

Q:P==1:23

SMan bat demnach den Sap: die Kraft veshalt fid
allgemein gur Laft, wie pie Ginbeit su einer Pos
teng dev 3ahl 2, beren Grponent die Anzabl ber
MRotien ifh

Gs ift diefes der glnftigfte all fie die Rraft, weil biet
pas Product der Sehnen ¢, ¢/, ¢ am gedften ift, indem
fic su Dutdymeffern werden.

http:/mww.dmg-lib.de



216 Wiertes Capitel.

Wiee bei jeder Folle der vom Seile umfdhlungene Bo:
gen dem fedhsten Theile bes Umfanges gleich, fo wdven die
Sehnen divfer BVogen gleich den Halbmeffern der refpectiven
Rollen, die Kraft alfo gleidy ber Laft.

§. 224,

Dee Flafdenzug ift ein Syftem von Rollen (Fig. 81,
82, 83), bdie in einee eingigen Bwinge entweder auf befons
deen Aren (Fig. 81, 82) ober quf berfelben Are (Fig. 83)
mit einander verbunden find, )

€8 feien von gwei folhen Flafhenzligen der cine feft, der
andere beweglich, An dem Gude ber einen Bwinge fei ein
eil befeftigt, unbd biefed gebe von bier aus um alle eingels
nen Hollen, bis e mit dem andern Gude von ber lesten
RNolle abtritt, wo eine SKaft Q an ihm rwicken mag, bie
ein am beweglichen Flafchensuge aufgebangtes Gewidht im
Gleichgemwichte erhilt,

Nimmt man an, “wie bdies gewwdhnlich obne merlichon
ebler gefcheben Fann, baf alfe Zheite des8 Seiles parallel
find, fo vevhdle fidh die Kraft zur Laff wie die
Ginbeit zur Anzabht ber den beweglidhen Fla-
fhenjug tragenden Seile, denn bda alfe Nollen von
einerm und demfelben Seile umidhlungen find, und fede fir
fiy im Gleichgervicyte fein muf, fo find alfe Theile bes
Ceiles gleich fEack gefpannt.  Man fann fidy alfo dag e
widyt P als von eben [o vielen gleichen und paralielen Kedf:
ten gefragen benfent, als e3 eile gibt, bie von einem slas
fhensuge sum andern gehen, und bemiufolge verbilt fidh
benn die Spamung von jedem eingelnen bdicfer Seile oder
bie Seaft @ jum Gewichre P, wic die Ginbeit gur Anzabl
diefer Seile. )

Jm Falle ber Figur 81 it baher die Kraft der fechste
Xheil der Laff, im Falie der Figur 82 it fie nur der
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finfre Theit ber Laff, weil hier ein il weniger vorhane
dent {ff. L - -

§ 225,

Betracdhten wiv endlidy ein Syftem: von Nddern an el
en A, A’, A” (Jig. 84), die auf einander wirken, woie die

Figur jeigt. 1, 1’y ¥ follen die refpectiven Satbmeflec der

Wellen, R, R’ R” der Niver fein.  Dasd tangential auf

pie erfte Selle wirfonde Seil trdgt ein Gewidye P, und

vag Seil an bdem Made zu biefer LWelle wird nidyt unmit:
telbar von ciner Kraft gesogen, fondern ift an der LWelle
bes sweiten Mades A’ befeftigt. . Cben fo gieht an dem Rabe
biefer MWelle ein Seil, weldyes- an ber TWelle bes dritten
Nabes A” befeftigt ift, und fo fort bis suwm legtn Jade,
an deffen Wmfange die Kvaft @ wirkt.

St vas Syftem im Gleichaewidhte, fo iff jeded Tabd mit
feiner Telle vermdge der am Rade und gn dev Welle wie=
Fenden Spannfraft bder Seite fir fid) im Gleidgervidhte.
Dennt man alfo X die Spauntraft ded Seiled 5wig’d)e/u
den beiden erften Midern, Y die Spannfraft des Seiles
gwifhen den Dbeiden folgenden Jidern, {o hat man (§. 186)

X:P=r:R,
Y: X =1:R
Q:X“:l'”:R”;

multiplicitt man der Feibe nadh, fo ift
Q:P=r2x2":RR".R".

Davaus folgt ber Sak: bdie Kraft verhalt fidh zur
Laft, wie das Product aus den Haldbmeffern dev
Wellen jum Producte aus dven Halbmeffern der
Rader.
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Dad gezdbhnte Rad.

§. 226,

Nihert man bie Midber im vorigen Pavagraph einanber
bergeftalt, daf das erfle Mabd die Welle ted jroeiten, das jrveite
bie MWelle ded drittew u. . w. berfihre, und greift dann jeded
fRab in bie zugebdrige Welle des8 folgenden Maded fo ein,
baf s nidt obne die Telle und umgebehrt {idh breben
Eann: fo fann man die Seile fortlaffen, weldye vorhin das
Syftem mit cinander verbanben, und bebdlt fmmer nod)
baffelbe Wechdltnif swifhen Keaft und Lafl,

Um jedes Rabd in bie Belle Des folgenden eingreifen gu
taffen, {dneidet man in ihren Wmfingen (Fig. 85) Jdbne
von gleidher Dide aus, die jwifden einander faffen, fo bdaf
jebes Mabd sugleich die folgende Telle mit umtreiben mug,
Das Mad heift in diefem Falle ein gezihntes Had, und
‘die Welle cin Getriebe.

Fie das Gleichgewidht gweier Krdfte, die mittelft gesibne
ter Réder auf einander witken, hHat man alfo den Sap:
die Kraft muf {id zur Raft verbalten wie bHas
Product der Halbmeffer der Getriebe zu bem
Producte ber Halbmeffer der gezdhnten Rdder,

Die Hebewinde.

§. 227.

Die einfadye Hebewinde (Fig. 86) bhat ein Getriebe, wel:
des man um feine Are mittelft einer Kurbel umbreht; bdas
Getriehe greift in cine flarve geyabnte Stange, fo daf feine
Notation die Stange in ber Ridytung ihrer Lange bervegt,
IBidecfteht alfo eine Laft der Bewegung diefer gezdbnten
Stange: fo fann man diefe Laft ald eine Kuaft anfeben, die
fonbredht auf bext Gndpunct bed Halbmeffers e Getviebes
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roickt, b Hat fo ben Sap: die Kraft an bex Kucbel
verhdlt fich sur Laft in ber Nidytung der gezabns
ten Stange, wie bev Halbmeffer desd Getriebes
jum Halbmeffer der Kuvbel

Se Heiner alfo ber Halbmeffer bes Getricbes um Halbs
meffer ber Kurbel iff. befto bedeutender ift Der Effect der
Hebewinde. ‘

TBill man ohne Vermebrung bes Hebelarmes der Kurbel
und ohne Werminderung ded Halbmeffers des Betricbes die
Keaft der Hebewinde vermehren, fo Lift man dad "Beteiebe
nicht unmittelbar auf die gesdhnte Stange toicken, fondern
bringt swifchen beibe nody ein gedbntes MRad, deffen Ges
triche dann in bdie Stange eingreift. Fiv vden Suftand bes
Gleichgewichts muf dann bie Kraft an ber Kucbel fid
guc Laft in ber Midtung der geydbhnten Stange
verhalten, wie dag Product ausd bden Halbmefe
fern ber beiden Getriebe gum Producte bes Halbe
mefferd dbes Madesd in denHalbmeffer Der Suvbel.

Die Sdraube ohne Cude.

§. 228

Denft man fich eine Schraube, welche um ihre Ape bes
tweglich ift, und berem Jaden in die Babne eines Nadesd
cingreift, weldyes gegen fie fmmer diefelbe Rage bebalt: fo
Yat man die fogenannte Schraube ohne Cude (Fig. 87).

Sft fie im Gleidygewidhte, fo muf die an der Kurbel an=
gebradgte Keaft Q fich gur Keaft £, womit der Sdyraubens
faben gegen ben Madzabn wickt, wie die Sdyraubemueite h
jum Seeisumfange 27R verhalten, wo R dee Halbmeffer ber
SKucbel ift; man hat aifo

Q:f=—h:2z7R.
St mun mit dicfern Nave vom Hatbmeffer A eine Welle
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wom . Hulbmeffer a an becfelben Are verbunden, und an diew
»fm: Welle ein Sewidht P aufgebangt, fo bat man

fol=a:A.
s.Dlulttplmrt man bie beiben. Proportionen, fo mwb
Cah e on QiP==ah:2aRA,

. Qxe .ﬁ‘raft verbalt fid bemnacb UL ﬁaﬁ, wie
bas Product aus ber &,d)raubenmctte in ben
sPatbmefier ber -TWelle jum Producte qus dem
Halbmeffer bes gesdhnten Rabes in ben Ums
fang bes Kueifes, ben die Sratt befdyreibt.

- Das fogenannte Knie, eine neue Mafhine,

, §. 29

e[e 9)2atd)me befteht. cms proei Stangen obex ftacven
gemben Linien AQ und BO (Fig. 88 unh 89), bdie in A
bued) ein Charnier verbunden jind, worin fie fih wie die
Fhfe eines Gitkers bervegen. Das Cnde A dev einen Stange
it in einem Gharniere an einer andernt flavren Stange AC
befeftigt, fo daf AO gleihfam einen Hebel bildet, deffen Uns
terftisungdpunct der Punct A ift; das Cnde B bder juociten
Stange rubt auf der Stange AC, ober vielmehr, o8 wird
i einem Fale AC gehatten, langs beffen ¢8 feei auf- und
niedergleiten fann.

Aus der Cinvidhtung der Mafdhine gebt Dervor, baf,
wenn eine Kraft den At A0 um A brehit und fo ben
Punct O der Are ndbert, fich bas Charnier bei O dffnen
muf, und bder Punct B, fidh von A entfernend, in dem
Balze AC fodtgleiter.  Bringt wan alfo in B eine geborige
Keaft nady entgegengefestem Simre an, fo wird fie der Hraft
an AO bas Gleihgewicht balten, und in dem Verhalmiffe
biefer beiden RKrafte befteht das Gefes der Mafdhine, wel:
dyes offenbar an die Zheovie deg Hebel8 und der gencigten
Shene gebnlipft it

IQ‘
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Statt bie Kraft P unmittelbad am Arme AO angubrine
gen, [8ft man fie gevodbnlidh auf ‘einen feft mit ihm vers
bundenen Griff mn wirken; mittelft biefes Griffes mn wirkt
eine Keaft auf bas Snfe, wm i B Alangd 0é8 Falzes den
gewtinfdsten Dreuck oer Effect @ u’ erbalten.

§07ag baber die Kuaft P auf ben” Punct n fenfrecht auf
den Adffand An diefes Punctes von A witfen, weldyes: ihre
ghnftigfte Lage ijf, und befdyranten wiv die gange Figue auf
bie Gheraden OA, OB, AC, An, weldhe alle mit ben Ridye
tungen ber angebrachten Kedfte i derfelben Ebene legen.:

Sudyt man guerft, weldpe LWirkung X bie Kuaft P, bdie
denr Hebel AO um den Punct A gu deehen ffeebe, auf dew
Punct O, wnd folglich audy -auf den Punet B in der Richs
tung OB evjeugt: fo cvbellt aus der heorie ded Hebels,
baf P:X == Ah:An iff; ober wet An =71, AQ==2a,
and mithin Ak ==asin 0, wo O ber LWinfel Des. Kniek
ift, gefest wird,

P X =asin0:r,

Die Kraft X wivkt nun auf eine geneigte Shene und
verhdlt fidh sur Keaft @, weldhe den Punct B lings diefer
Gome im Glichaenidte bdlt, wie der Halbmeffer um Cos
finus des Meiqungswinbels OBA; witd diefer Linfel dabev
burcy B begeidinet, {0 hat man : !

X:Q=1:c0sB; -
und  multiplicict -man  bie beiben Proportionen (S’)heb vor
@Ixeb fo ift
P Q==asin0: rcosB
in roeldher Gleidyung das gefuchte Gefeg bes @letcbge\mcbta
flir bag Knie entbalten iff.

§. 230.

Man Ennte dle vorige Unterfudumg audy auf eine fobe
cinfache und nwhr der allgemeinen Methode (§. 209) ent:
fprechenden LWeife fhhren. St das Spftem im Bleichaes
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widhte, fo muB auch jeber Theil deffelben vermdyge der auf
ibn wirfenden Kedfte und der Gegenwirfungen von den idris
gen Theilen flic fih im Gleidhgewidhte fein. Der Hebel
OA wuuf bdaber von der Kraft P und der LWirkung X besd
Puncted B auf den Punct O, die nur in der Nidtung BO
Statt: finden fann, im @letd)qemdyte gehalten werben, Pan
bat alfo
; P:X ==asin0:r,

(%en fo mug aucdy der Punct B von der Kraft Q, bie
langg ber Gbene BA auf ibn witft, und von ber Gegen-
wirfung be8 Punctes O, die fhn in der Nichtung OB gegen
biefe Gbene brade, im Gleihgewidyte gebalten werden, fo
baﬁ ber Eheorie Der geneigten Chene sufolge

X:Q==1:cosB.
%ult:phurt man beide, fo erhdlt man bdie obige Proportion
vieder; aus ihr folgt
P.r.cosB
= wsinQ

als TWerth bed von der Kraft P bewivften Cfectes Q.

§. 231.

- Bemerfung. Somwie ber Winfel B Eeiner wird, witd
ber IBinkel O bde§ Knied grofier; bder Factor cosB in dem
obigen Ausbruce von Q wadft alfo immer mehr ber Ein:
heit su, und der Factor sin O nimmt immer melr gegen
Nul bin ab, und zwar Eounen fidy beide diefen Gremyen
beliebig ndbern. Da nun Q mit cosB im geraben, mit
sin O im vecfehrien Verbaltmiffe flebt, fo muf Q aus dop:
peltem Grunde grofer werden, fowie fidhy die Schenfel ded
Knieg ber geraden Linie nabern, und toird unendlidy grof,
wenn fie diefe Grenge erveichen; fie wvermebrt fidh alfo un-
oufborlidh und bt in der Miditung bdes Falzed {elbfl einen
Deuc qus, der jeden gegebenen Druk Oberfleigen fann,
Audh ift Ear, daf die Kraft um fo mebhr im Wortheile
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iit, i Eeiner ber Schenfel AO=a, und fe ‘fangee -der
SHevelarm An=r ift. Aus dicfem lepten Srunde toitd ¢8
immer vortheithaft fein, bei gleicher Lange bes Geiffes mn,
i fo nabe alé miglih am Drehpuncte des Knied angue
bringen.

Ticke die Rmft P nidt {mEredyt auf die Linie An fons
bern unter irgend einems Tinkel in berfelben Ebene, fo bat
man far den Hebelavrm x den Adftand dexr Krvaft von dem
feften Puncte zu nebmen. .

Wirkten auf den Hedel AQ mehre Kuedifte: fo. nimmt
man in ber obigen Gleichung flatt bdes Momentes Pr die
Summe der Momente aller diefer Kedfte,

Das gleidyfdentlige Knie

§. 232.

St bas Deeied AOB gleichichentlia, und alfo Winkel A
== MRinfe! B, fo ift Winfet O das Supplement von 2B,
and folglich “hat man sin O == 2sinBeosB.  Die obige
Propoction fir das Gleichgewicht wird alfo jegt
P:Q==2asinB:r,
GBIl man feber den Winkel O bdes Knied im ?Iusbrude

. . .0
faben, o iff B das Complement son X alfo sin B == cos —Q—,

O . ,
ober, wenn man 5 =7 fest, sin B = cos¢q; man ers

bait alfo danm al$ einfachen Ausdrud firr dad Gefes des
Gleidhgerwidts
P:Q=_2acosgp:r,

Statt der Sinug ober Cofinus fann man aud) fauter in
ber Figue Dhervottretende gerade Linfen nehmen, denn 2asinB
== 2acosg {ft in (§ig. 89)=200==2f, wo f der i-
nud Berfus ober die fogenannte Sagitta eined Kreeighogens
pued) die brei Puncte A, O, B ift. Wil man den Na:
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wmen @'aqttta bed Knies ‘fite die Rinie O belbehalten, .fo
it fiy bas Gefes bed Seihgervichts Fuary fo ausforechen:
Fhe den Sufiand des Gleidygemidyts des gleidhs
{henttigen Snied muf-fidh die Kraft, weldhe den
erflen @d)enEel um feinen feften Endpunct ju
preben fivebt, sur Laft, bie fid) bem beweglichen
Enodbed gweiten Sdyentels in der Nidhtung desd
Julyes  entfgegenftetic, Sevhalten, twie die dops
pelfte Gagitta des Knied zum .ﬁebe(arme, an
\bé[d)em bze ﬁraft mirEt' .

o ‘
oo & "“?

Wir baben von dem Gewichte der Mafchine abftvabirt,
befes 185t Tich fedoch: ‘md;'t mit in Betradst. yiehen.  Die
Ave ober ber Faly AC ift alg feft angenommen worden, fein
Gewidht G Fann alfo auf Bas C)lexdmc&mcbt feinen Cinflufi
Haberr, “fondern vermebrt nur ben Drud auf die Unterfiis
purg, Dag Gewicht des eefier Schenbels A, tveldyes twir
burdy 2 darfiellen wollen, - fommt dev Wirbung der Kraft
3 Gunflen; nimmt man 3. B, an, daf die Ure: AC vevtiz
cal, und der Schentel AQ von ~gleichfdrmiger Dide iff, fo
bai: fein Seroerpunct in die Mitte fallt, fo figt das G-
widyt 2p sum DMomente bev Keaft noch dag Woment pf
birge, Das Gewidht 2p’ bes” sueiten Schenfeld, et bem
ecffen. gleich fein und deffen Sdpverpunct gleichfallg in feine
Mitte fallen foll, Eann in gwel gleiche Kedfte p gerlegt wers
deir, “vonr benen bdie eine in Oy bie andere in B im entges
gengefepten Sinne von Q wickt.  Die erfte Keaft p .in o=
nem Xbﬂanbe f bom feften S})umte vermebrt bas Moment

bradyte S?mft Q vermmbert bie Laft @ um p.
Die Gleicdhung ved Gleichgewichts, welthe P.r==q.2f
war, with alfo unter %ecucfftd)txgung bes @Semtdyté ber Ma=

{dhine
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Pr - pf + pf == (R —p) 2f,
ober  Pr==(Q—2p)2f,
woraud hervorgebt, daf das Gewidyt der Mafchine, in bev
fage, weldye wir ihr gegeben haben, ben Effect @ um eine
Gréfe 2p vermehre, weldye dem halben Geridyte der beiden
beweglichen Schenkel des Knied gleich ift.

Bou pem Drude auf die Sthspuncte.

5. 234,

Den Ebrucﬁ auf bie fefte Ure AC, fowohl von den SKrifs
ten alé von dem Gewidhte dec Mafdyine, berechnet man auf
folgende Weife.

Grftlich exleidet diefe Xre im Puncte B einen Deud von
einer fenfrechten Keaft V, der Mefultante aud X und Q-—p,
deren Werth (Q—p)cote ift.

Sroeitens bhat dev feffe Punct A einet Drud quszubalten
von demn Ghewidpte G der Stange AC und von der Reful
tante alfer auf AO wivfenden Krdfte, wenn bdiefe parallel
su fich folbfE in dem Punct A veefest werden.  Beclegt man
nun ecft jede diefev Drudfrafte in swei andere, von denen
bie eine in der Ape AC, die andeve fenfrecht auf fle gevichs
tet ift: fo findet man a3 Seitenfrifte von P die SKrvdfte
Pcosw und Psinw, o w ber Neigunggwinfel von P ges
gen AC ift; als Seitenfrdjte von X die SKedfte (Q—p)
und Vi fie die Geiden in A verfesten Gewidite 2p und p
endlich bie Seaft 3p nady der Are AC gevichter.  Dev Punct
A witd alfo nadh ber Ridhtung der Ape AC einen. Drucd
G4 Peosw—Q -4 4p, und fenfrecht auf bdie Are den
Deud P sin w 4 (Q — p)eotp ausgubalten haben,  Auf
biefe TWeife witd der Totaldrud auf ben feffen Punct ber
Gudfie nad) durdy y (u? 4 £7) ausgedrit und unter einem

Winkel gegen die Apre AC geneigt fein, deffen Mmqmte tﬁ
15
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Man weif alfo nun, mit welher Keaft die Are fowobl
in A al8 B gebalten werden muff, wenn fie die vereinte
irbung. det: auf bdas Knie wickenden Kedfte und desg Go:
toithtes dev: Mafdyine foll aushalten Eonnen,

§. 235.

3 glaubte, dicfe neue Mafdyine auéfuf)rhd)er Betmd)tcn
g maffen, ‘toeil fie mit eine finnreiche Cefindbunig zu {fein
fcheint, und thre Theorie nod) nirgends gegeben iff. Sie
it faft gdnglich mit der Schraube eineclei Ave, e fich jes
body [eichtet Confleniven; man Bt fie quf bdiefelbe - Weife
wie jene anfvenden, 1 Mit- elter mittelmdfiigen Krafe einen
febr bebeutenden Druct betvorgubrmgen, obet . anbere Kbrper
feft an emalﬁvev s pwﬁem SRR

Ueber ein altes Daraboxon Oct Gtatd‘, in ZSe,
sugy anf die Theorie der YNiomente,

G 236,

Das Gjefeg des SHebels heifit, tofe wiv oben gefelhen Has
ben, und tvie man fdon febr lange gewufit hat: die Krdfte
mirffen fidy umgeBelrt wie ihte Abftinde vom Hnterftiprngss
puncte vechalterr, oder die Momente miffen gleich ‘fein.

Man bat nun aber eine befondere, von Noberval anges
aebene MMafdyine, die eine Art von Hebel bifdot, - woran fich
el glidje Gewidyte dos Gleidigewicht balten, obgleidy nran
fie an beliehigen ungleichen Hebelarmen auffingt: Daraus
gebt berm fire die Theowie” dev Momente eine Avt von i
beefprudy Dervor, ben man burd) eine befondere Betlequng
ber Kedfte qu heben gefucht bat, deffen vidhtige Gefldrung man
jebodh nodh nidhyt gefunbden gu- haben fcheint. (Man febe in
ber ,,Encyclopédiess pen Artifel levier von BAtembere)

G5 ift bald ju zeigen,. daf diefer Gleidhgenvichesfali nidyt
bem allgemeinen Gefese bes Hebels uwider iff, denn ie
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Robervalfhe Mafdhine iff nidt ein roleklicher Hebel, ein
RKéeper ober eine Linie, Dbie flarr und wm vinen eingigen
feften Punct bewoeglich ift, fonbern vielmehre ein Gyftem von
verdnderlicher Form, in weldhem zwei fefte Puncte vorhans
ben find. - €8 ift baber auch nicht ju verroundern, wenn
hier ein anberes Gefes bdes Gleidhgewichts gilt ald bei bem
einfadjen $Hebel.  Durdy bie dlofe Unter{deidung von einfaz
dhen und gufammengefesten SMajdhinen, wie toiv fie im Bos
vigen aufgeffellt haben, verfdywindet dev Liderfprud); allein
man hatte bisher noch Eeine genaue Definition einer Mas
fchine, und vorsitglicy feine Elave Vorftellung vom ben Mo=
menten, Sedften einer befondern Art, welche erft bie
Krdftepaare gur Goideny gebracht und glicdhfam in bev
gansen SMechanit fidytbar hervorgehoben haben. TMit ber Theorie
ber Paare ausgeritftet, bietet die Nobevval'fdye Wafdyine nidht
bie mindefte Schwicvigbeit dar; denn wo gwei fefle Puncte
in einem Korper vorhanden find, da Eamn ed febr gut mog:
lih fein, daf jedes der aus dem Srdften entfpringenden
Daare - eingeln dburdy die Mefiffeny diefer Puncte vernidtet
witd, uud baf bei einer folchen Paldyine das Berhaltnif
ber Momente gany willtihelich . In dec That iff bied
bier ber Fall, wie wir gleich geigen werden, und biefer be=
fonveve Fall bes Gleichgervichts enthart Eeinen Widerfprudy,
fondern beftitigt vielmebr aufs TNeue unfere Principions idh
gebe beshald bagu fort, aus ber Theovie der Paave fiw ihn
einen Beweis aufpuftellen, der bdeutlidy und viellviche dev ein:
sig ficenge von allen bisher aufgeffeliten LWeweifen iff.

Die Robervalfdhe Wage.

§. 237.

Man denbe fich vier Stangen, die jwei gu sroei gleich
und  pavallel find und ein Pavailelogramm ABab (Fig. 90,
und Q1) bitden,  Die Seiten diefes Pavallefoqramms feien

10t
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um ble Winfelpuncte A, B, a, b wie um Charniere’ be:
teglich, und bie MWittelpuncte F und  der beiden Seiten
AB und ab feft.  Der Cinfachheit wegen wollen wir ans
nebmen, bie beiden feffen Puncte fiefen in diefelde Berticale
Pf Man erhdle auf diefe Weife eine MMafdyine, bie aus
goel gleichen und pavallelen, wit einander verbunbdenen Was
gebalten befteht, weldye in derfelben Berticalebene fiegen, und
beren gegenfeitige Wewegqungen um  die feften Puncte an
einander gefnlipft find, obne fidy irgend su fchabens benn
brebt fich AB 3. 9. um feinen feften Punct F: fo drebt fich ju:
gleich ab um feinen feften Punct £ in demfelben Sinne und
um biefelbe PWinfelgréfie, und das Parallelogramm  ABab
nimmt alle miglichen Formen an, roobei o8 feine Tinkel
dndert, die Ldnge feiner Seiten aber beibehilt,

Werden nun an cinem bdiefer Hebel, etwa AB, in belie:
bigen Puncten deffelben oder audy in feiner Berldngerung
el Kedfte angebracht, die fich im Gleichgervidite erhalten:
fo miffen bdiefe fidh nothwendig umgebehre verbalten ivie
ipre Cntfernungen vom Unterfthigungspuncte ¥, gerade als
wdre ber Hebel vdllig frei und allein vorbanden; denn der
Hebel ift wirklich frei, weil bder andere ihm nur folgt und é
gleichfam feine Bewegung wicderholt, obne fie im mindeffen |
g fidren.  Die Momente um diefen feffen Punct miffen :
alfo im Gleichgervidyte fein, und darin liegt nidhts, was der
Iheorie im mindeften widerfprache.

Bringt man nun aber bie Krdfte ober Gewichte P und
Q nidt an einem der Hebel, fondern dasg eine P an einer
unter tedytem Binkel unverdnderlidy feft mit der Werbin:
bungsftange Bb bder beiden SHebel verbundenen Gtange KI,
und bdas andere Q chen fo an ciner Stange GH, bie auf
gleiche LWeife mit Aa verbunden iff, an: fo halten fidhy die
beiden gleichen Gewichte P und Q immer das Gleidhgericht,
wie lang audy die Stangen 1K und GH, an denen bdie
Gewidite aufgebingt find, fein mégen.  Dicfes eben ift es,

IS et i
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wasg wic al einen natliclichen Folgefas aus unferer Theovie
ber Momente ableiten teollen,

SMan trangponive die Kreaft P parvaliel ju fich felbjt aus
I nach K in bie Sevade Bb, und man erhdalt ein Krifres
paar (P —P), deffon Hebelarm K it Diefes Paar twird
aber durdhy bie feften Yuncte vernichtet; denn ef fann erftens
in ein andere§ aequivalented verrcanbelt terden, deffen He-
belarm gleich ift dem Abffande mn ber beiben Debel AB
und ab, und dann Baun, weil der Annahme nady der Arm
KI unoecdndertich feft mit Bb verbunbden ift, biefes verwans
belte Paar (P’ —P’) in feiner Cbene gebreht und genau in
bie Lage von Bb gebracht werden.  Jn diefer Rage ift dle
sine Keaft P’ gegen den feften Punct F, die andere —P’
gegen ben feffen Punct £ gevidhtet, und das Paar toird vere
nidptet, wie audh fein Doment P'.mn oder PLIK befdhaf:
fen fein mag.,  Auf diefer Seite bleidt alfo nuv dle Kraft
P, welde in ben Punct K trandponict ift.

Uuf gleihe Weife Eann die Kvaft Q pavallel ju fidy felbft
aug G nady H troangponict, und bdas Ddaduvdy entffehenbde
Paar (Q,— Q) in cin anderes (), — Q") verwanbdelt were
ben, weldhes an Aa witft und durdy die NMefifteny der beis
den feftenr Puncte gleid) dem vorigen vernidytet roird.

§s bleiben alfo nur die beiden Kuafte P und Q, wildye
aber fest in denm Puncten K und H, ober aud) in B und
A angebracht find und gum Gleidhgewidhte des LWagebalfend
AB nothwendig gleich fein mufjon.  Die eingige BVedingung
fir dag Gleidhgewidht der Mobervaliden LWage ift alfo
die Gleidhheic ber Gowidhte, mdgen ibre Abflande von den
feften Puncten fein, welde fie wollen.

Diefe Mafdhine it gleidhfam fire die einfadhen Krdfte das,
toag bder $ebel flrr die Paare oder WMomente iff.  Sum
Glteidhgewidyte bes Hebeld Eonmen die Krafte in einem belies
bigen Werbhaltniffe ftehen, wenn nur die PDiomente gleidy
find; bei der Moberval{dhen Wage bdagegen muffen die
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Rafte. glefdy fein, und das Berhaltnif der Smomentc ift
willEahelich.

§. 238.

v ﬁbngenf" ift bie vorliegende 5)32afd)ine nur ein befonderer
Sall eines  allgemeinern Sages, Statt ber beiden Wages
balten AB und ab fann man gwei gleidie und paralfele Hes
bel nebmen, beven Unterftligungspuncte nidt mebr in bee
Mitte ihrer Langen liegen, fondern bdiefe Lingen nur in eis
nem beliebigen, bei beiden aber in bemfelben BVerhdltniffe theis
fen.  udy braudpen die Kvdfte P und Q@ an den Erangen
LX< und GH nidst paralfel ju fein, fondern ESanen eine bes
licbige Midytung im Naume baben.  Man beweift dann
gang auf diefelbe Weife, daf, wenn die beiden Krdfte pacs
allel su fih feldft auf bie Gndpuncte B und A ecines bder
befdert ebel der Majdhine transponict werden, die baraus
entfpringenden Paare eingelnn von dem feften Puncte per:
nidytet woerden, daf alfo jum Glidhgewvidhte nur die Bedin:
gung erfiulle 3u fein braudt, daf dic beiden Rreafte in einem
conjtanten Verhdltnifle ju einander flehen, weldyes nidyt von
ibren Abftdnden vom Puncte I, fondern nur von den Ab:
ftinden biefes Punctes von gwei, durdy die Endpuncte bes
$ebels gesogenen Pavallelen ju den Kedften abbangt. Sind
alfo die Kedfte einmal an der Majdyine im Gleihgewichte,
fo fann man fie pavallel ju fich foUbfE trangponiven, wohin
man will, obue bvas Glridhgewiht su fidren. Sie rwicken
immer auf Diefelbe Weife auf einander; nur bie Grife der
vernidyteten Paave, und mithin der Druck, weldyen die fejten
Puncte in der idptung der beiden Hebel nady entgegenge:
feptem ©inne gu tragen bHaben, dnbect fidy.

Jm Falle 3. B. P und Q paralel find, erleider ber
Punct F, anfer dem Dence P4 Q wie boeim getodhnlis
dyenn Hebel, nody einen Deud P — Q7 in der Nidhtung des
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. P.XI QCH |
$Hebels, weldyer = a e ift, und ber anbere
B mn mn . :

Punct £ einen gleidhen und paralielen Deud nady entgegens
gefestem Sinne, fo baf man auf bder Werbindungdare bder
Puncte Found £ ein Paar evhalt, deffen Moment P K1
—Q.GH, afjo die Diffeceny der Momente der angebrachten
Kudfte ift, welches die Mafchine wmguwerfen fudht.

§. 239,

Bu bemerfer it aud) nod), daf 8 in voriger Unterfus
dhung nidt nochig ift, die Stangen KI und GH redstivin
fig auf Aa und Bb und in dev Mitte diefer Lnien anzus
nebmen; fie Ennem untee beliebigen Linkln, und wo man
will, angebracht, nur mbffen fie unverdnderlic) foff mit Aa
und Bb verbunden {ein. ‘

§. 240.

Sorer  Eonnte man  ftatt ber Hebel AB und b jmei
gleiche unbd pavallele Stader mit Wellen nebmen, deven Deide
Apen in Found f proficice fein mdgen,  Sind bie covvefpons
divenden Halbmeffer der beiden Maver und der beiben Tels
Ten burdy die parallelen Stangen Bb und Aa verbunben,
welche in ben Charnicven B, b, A, a beweglidh find: o
bat man cine der YNoberval{dhen Wage gany dbnlide
Maldpine, woran die Heiben Gewidhte P und Q, wenn fie
eimmal im Gleidgavidite find, aud) immer tm Gleithges
weidhte Bleiben, in weldyen Cntfermmgen man fie an den
Avmen KI und GH aufhyingen mag.

§. 241,

Denft man fidy endlich, die feften Apen diefer Heiben Mas
ber twaren die Aven gwoeier gleidwr Schrauben, und eine
Kraft P owicke auf die TMuttern: o weivd die Lirfung dies
fec Keaft sur Forteeibung der Sdraube fidh nidht dndern,
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fo fang audy der Arm KI, an weldhem {ie wickt, fein mag,
und fie bleibt immer diefelbe, al8 twicfte bdie Kraft gang eins
fad) in patafleler Midtung im Puncee B,

§. 242,

- TWir fomnten nun auch nody andere Maldyinen vornehs
men; fie enthalten jedoch nidhts FMeues, wad in den Eles
wenten einen Plap verdiente; die bisherigen Anwendungen
mégen baher genfigen.  Der Hauptywed bder beiden leften
Gapitel war, die Grunbdfige, die roir in bden beiden ecften
Gapiteln aufflellton und entwidelten, durd einige fehr einfadhe
Beifpiele 3u deffdtigen.. Dabei gloubten wiv audy, den Leg
geigen gu mifferr, dent man jur Auffindung der Bebinguns
gen bes Gleidygeroichts flir jebe belicbige Dafdhine einyus
fhlagen bat; o8 faun died, nach dem, was im 209ten. und
in den folgenden Pavagrapben gefagt ift, nie mit Sdyvierigs
feiten verbunden fein, voryliglich, wenn auf die Mafdhine
e wei Keafte wicken.
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