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Elftes Kapitel.
Von den gespannten Stilen.

I. Von der Seilmaschine.

§. 2sL.
^ic Verbindung mehrerer Seile oder Fäden unter ein­

ander, um daran Kräfte ins Gleichgewicht zn bringen, 

heißt eine Seilmaschinc

Wenn bei der Untersuchung dieser Maschine keine Er­

innerung beigefugt ist, so wird man voransseßen, daß 

die Seile vollkommen biegsam, unausdehnbar und ohne 

Schwere sind und daß. die Richtungen aller Kräfte in 

einerlei Ebene fasten.
Befestigt man einen Faden au einem Ende und läßt 

an dem andern Ende desselben eine Kraft 1 wirken, fo 

wird er nach feiner Länge auögespannt und wenn man ihn 

an irgend einem Orte durchschneidet, so erfordert das 

Gleichgewicht mit der Kraft D, daß eine eben- so große 

Kraft nach entgegengesetzter Richtung angebracht werde. 

Diese Kraft heißt die Spannung des Fa­

dens. Sie ist für den ganzen Faden einerlei und jeder 

Querschnitt desselben wird mit einer Kraft 1 ausgedehnt.

A 2
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Denjenigen Punkt in welchem mehrere Seile vereinigt 

sind, nennt man einen Rnoten 0Dieser Kno­

ten ist fest wenn die Seile im VereinigungS- 

punkte nicht verschoben werden können; beweglich, 

wenn ein oder mehrere Seile mittelst eines 

verschiebbaren Ringes, mit den übrigen Seilen verbun­

den sind.
§. 296.

Taf.Xi. Sind drei Seile OK, 0(), OK, Figur 16?., in ei- 

L'g '63^bm Knoten vereinigt und an den Enden eines jeden Seils 

wirken Kräfte ?, (<> k, so lassen sich leicht die Bedin­

gungen für das Gleichgewicht angeben, weil hier die all­

gemeinen Satze §. 19. ihre unmittelbare Anwendung fin­
den. Setzt man die Winkel KOK—kOt)—Fund 

<)OK —», so erhält man nach §. 19., weil daselbst 

L-s-/3 —L—istoO -)/, /L—iZoO „ jb, 8IN« — 

sin-^, sin/Z —8in»; L0«L——eos^, eos/Z^r^-cosn 
und weil 8in-)/——sin (F-ft »), si" ——8in(^4"») 

und srn » — — 8in (-)/ -j- ist, so findet man:

«in >, __  It «in « __ ein
»in '/ «in ) «in

? »in V __  N «in V __ p «in (K-j-») 
«in ' «in______________ «in

008-^— 2kk

ir-
Oos n —------^I>-------

tt. s. w.
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Es können daher jedesmal, wenn von den sechs Grö­

ßen 0, «y, n, drei gegeben sind, die übrigen

bestimmt werden. Hieraus erhält man
: <) — sin n : «in und () : II — «in-)/: s!n^ also

? : s) : R «in » : «in -)/ : «in

d. h. wenn drei Rräfte mittelst Seile an einem kno­
ten im Gleichgewichte sind, so muß sich jede dieser 
Rräfte wie der Sinus des Winkels verhalten wel­
chen die Richtungen der beiden andern Rräfte ciN- 
schließen.

§. 297.
Aufgabe. Die Länge des Seils ^08 Figur i64.Taf.xi. 

nebst der Lage der beiden Endpunkte und 8 wo dasselbe 

befestigt werden soll, sind gegeben. Mittelst eines längs 

diesem Seile beweglichen Ringes ist ein Gewicht auf- 

gohängt. Man sucht den Ort 0 wo dieser Ring in Ruhe ist.

Auflösung. Mail ziehe durch einen der beiden Punkte

8, hier etwa durch 8, die Vertikale 8 L. Trage aus

die gegebene Länge des Seils bis L, ziehe ^8 mch 

nehme 88 — 88, so wird die auf 88 senkrechte Linie 

8 6 die Linie in 6 schneiden, wodurch der Punkt 6 

für den Ort des Ringes gefunden ist. Da nun 0 8 — 68 

und 8 die gegebene Länge deö Seile ist, so ist auch 
ä.8 —^O-j-68.

Der Grund dieses Verfahrens läßt sich leicht einsehen, 

wenn man erwägt daß daö Seil ^68 durch den Ring 0 
frei durchgeht, daß daher die Spannung des Seils durch­

gängig gleich groß seyn muß, weil sonst der Ring nicht
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in Ruhe bleiben kann. So bald aber die Spannung des 

Seils 0 der Spannung des Seils L L gleich ist, so 

müssen auch, wenn 0 6 vertikal gezogen wird, die Win­

kel ^LL und OLL einander gleich seyn. Hieraus er­

läutert sich die gegebene Auflösung, weil der Winkel 

LLL--LLL—-H.LO-LLL ist.

§. 298.
Zusatz. Wollte man aus der gegebenen Lage der 

Punkte L und aus der Länge des Seils nebst dem 

Gewicht die Lage des Punkts L und die Spannung 

des Seils durch Rechnung finden, so setze man den Hori- 

zontalabstand — a, den Vertikalabstaud OL — b, 

die Länge des Seils ^-LL — O; ferner ^.L — x, L L 

den Winkel ^LL —<p und die Spannung des

Seils ^.LL—1'. Alsdann ist der Winkel L 6 — 

also sln oder

ein 4 <p und Los <p —(r — sin ip

folglich H. 2i. I. die Spannung oder

M ——
Av-ct.-—a-)

Für L — a wird 1 --- cc> oder es wird eine uneridliche 

Kraft erfordert, das Seil zwischen den beiden in einerlei 

Horizonte liegenden Punkten und L grade zu spannen. 

Je weniger L von n verschieden ist, desto größer wird die 

Spannung und man sieht hieraus wie sehr die Kraft 

durch die Verkürzung der Länge des Seils vermehrt wer­

den kann.
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Man verlängere und 6L bis H so ist

rill 1 p L

71 s> __ O __ I. . b
co» z p."— (U- —L-),

—------- — I,

und hieraus ^6 oder

DS--
6 cot <p oder — x cot 4 <p daher L O oder

(III)

Beispiel. An einem 16 Fuß langen Seile soll mit­
telst eines Ringes eine Last von 100 Pfund aufgehängt 
werden. Der Horizoutalabstand von den Enden des 
Seils ist i2 und der Vertikalabstand 2 Fuß. Man 
sucht die Spannung des Seils und den Ort wo die Last 
in Ruhe bleibt. Hier ist s —12, b---2, I^-i-iOFuß 
und s) —ioo Pfund, daher

die Spannung - 7Z, 2g Pfund

der Horizoutalabstand 6 oder x 2^4. 12 72.2
2 1/(256—744)

6-f- 1,13^7,134 Fuß
der Verkikalabstand OL oder 4^(256—144)-j- 

4.2—6,292 Fuß.

§. -gg.

Aufgabe. An einem Knoten 6 Figur i6§. sind dreiTas.xi. 
Seile befestigt, wovon zwei mit den daran befindlichen^''^' 

Gewichten?, <) über die Rollen L hängen. Am drit­

ten Seile hängt die Last II frei herunter; man fragt welche
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Lage der Knoten 0 der Seilmaschine annehmen wird, 

wenn die Gewichte ?, ki. nebst der Lage der Rollen 

und L gegeben sind.

Auflösung. In derselben Ebene, in welcher sich die 

Seile befinden, beschreibe man ein Dreieck abc, dessen 

Seite a d vertikal ist, indem man

sb : so : : ? : ()
annimmt. Zieht man alsdann 6 mit a o und L 6 mit 

eb parallel, so ist der Durchschnittspunkt L der Ort für 

den Knoten.

Der Grund dieses Verfahrens laßt sich einfehen, wenn 

Man die vertikale Richtung des Gewichts nach 0 O 

verlängert und das Parallelogramm OLOfl beschreibt. 
Nun sind nach §. 17. die Kräfte k, ?, H nur dann im 

Gleichgewichte, wenn sich verhält

Es müssen daher auch die Dreiecke Ok'O und a cb ein­

ander ähnlich seyn, folglich hat der Punkt L die für das 

Gleichgewicht erforderliche Lage.

H. 3oo.
Las.xi. Aufgabe. Die Größe dreier Kräfte ?, welche 
Fig.i66.an dem Knoten einer Seilmaschine wirken und die Lage 

dreier Punkte^, L, 6, Figur i66., ist gegeben. Man soll 

die Lage des Knotens bestimmen, damit die Richtungen 

der Kräftek, (), durch die Punkte O gehen und die 

Kräfte selbst untereinander im Gleichgewichte sind.

Auflösung. Man ziehe L und nehme
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Mit den gefundenen Linien werde das Dreieck be­

schrieben und durch die Punkte L, O ein Kreis geschia- 

gen. Durch 6 und O ziehe man D 0, so ist da wo diese 

Linie die Peripherie des Kreises in 6 schneidet, die Stelle 

des Knoten und 6^, 68, 60 sind die Richtungen der 

Kräfte ?, <), 8 für das Gleichgewicht, welche durch die 

gegebenen Punkte 8, 6 gehen.

Beweis. Man setze den Winkel ^.6O--:L, 
866--A so ist^OO ——L, 8 66 — 

8 6 ---/Z, weil diese Winkel auf einerlei Bogen im 

Kreise stehen. Aber im Dreiecke ^.8D verhält sich

LO ---sin 8^6 : 5in^LO oder

? : () — sin /Z : 8in L daher ? —

Ferner ist der Winkel ^.68 im Dreieck ^.86 —igo^

—L—/Z daher sin ^OL — SIN (L-s-/S). Es verhält 

sich aber

8D : ^.8 -- s!n 8 ä.6 : sin ^68 oder
— «in /3 : «in O-j-A daher? —7^^

Da nun ? — so sind die drei Kräfte

s), 8 nach §. 19. (l) im Gleichgewichte.

§. 3oi.

Aufgabe. Auf horizontalem Boden 88 Figur 167. Taf. xi. 
befindet sich ein Schlitten oder Wagen, vor welchen ein^''^' 

Pferd gespannt ist. Man kennt die Kraft l), mit welcher 

der Schlitten der Fortbewegung nach horizontaler Rich­

tung widersteht und soll daraus die Kraft bestimmen, mit 
welcher der Brustriemen 0 und Trageriemen 8 0 das 

Pferd presit. ' .
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Auflösung. Man ziehe O 6 horizontal und sehe die 

Höhe deb Brustriemen über dem Angriffspunkte O oder 

t> 06 — u und die Länge des Zugseils 6D — b. Der 

Vertikaldruck des Trageriemen auf den Rücken des Pfer- 

V des sei V, die Kraft welche dem Pferde nach horizontaler 

Richtung am Brnstriemen ^.6 widersteht — ? und die 

Spannung des Zugseils v s» zerlegt sich die

-Kraft 1 im Punkte O nach einer vertikalen Richtung auf­

wärts und nach der horizontalen Richtung!) 6. Der erste 

Druck wird vom Gewichte deö Schlitten aufgehoben, der 

letztere nach der Richtung 1)6 ist—1 c:os 61)6 und 

muß auf den Widerstand deö Schlittens verwandt wer­

den, daher ist §. 20.

<) — 1 eos 6 O 6
Im Punkt 6 wirkt die Spannung 1 nach der Richtung 

6 O und kann daselbst in den Horizontaldruck? nach der 

Richtung Ü.6 und in den Vertikaldruck V nach der Rich­

tung L 6 zerlegt werden. Man erhalt alsdann §. 20.

cos 6V6 und V--1? sin 6O 6

Es ist daher ? — () oder die Kraft welche das Pferd am 

Brnstriemen anwenden muß, ist eben so groß als die Ge­

walt mit welcher der Schlitten der horizontalen Fortbewe­

gung widersteht.
Weil V—1 sin 6O6 und 1 eos 61) 6, 

so erhalt man V—H tgt 61) 6. Aber tgt 6 v 6 

---- daher findetman den Druck, mit

welchem der Rücken des Pferdes durch wn Trageriemen 

vertikal herunter gepreßt wird, oder
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v---"

Der Vertikaldruck V wird daher bei einerlei Wider­

stand <) desto geringer, je kleiner n und je größer b> ist, oder 

je kleiner dcr Abstand der Horizontale durch den Angriffs­

punkt O vom Brustriemen ist, und je langer das Zugseil 

O O angenommen wird.

N?an sehe hierüber eine Abhandlung von Couplet, 
ILcflexion« nur le tiraA^ cliarettcx ot elss trsi- 
uegux iu den Nein, cle I'ac. ä« auuca 1733, 

67 etc. ecl. ^mst.

§. Z02.
Zusatz. Sucht man die erforderliche Länge des Zug­

seils l), damit ein Pferd bei der zur horizontqlen Bewe­

gung anzuwendenden Kraft nur einen gegebenen Vertikal­

druck leide, so darf aus der gefundenen Gleichung nur b 

entwickelt werden. Nun ist V? (K«—a°) — 

daher findet man die erforderliche Länge des Zugseils oder

Beispiel. Eine Last auf horizontalem Boden fort 
zu bewegen, werde eine Kraft von 200 Pfund erfordert. 
Man sucht die nöthige Lange des Zugseils, damit ein 
Pferd, welches diese Last mittelst einer Schleife ziehen 
soll, nicht stärker als mit einer Gewalt von ivo Pfund 
vertikal gegen den Boden gedrückt wird, wenn bekannt 
ist daß der Brustriemen 34 Fuß, und der Ort wo das 
Seil an der Schleife befestigt ist, 4 Fuß über dem ho­
rizontalen Boden liegt.

Hier ist 3-s 34 — 4 — 3 Fuß; O---2Y0 und 
V — 100 Pfund, daher die Länge des Zugseils

b —4^ ^(-oo^-s-ioo-)--6, 7 Fuß.
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§. 303.
Taf. XI. Aufgabe, An einem Faden 1(30(3" 1/" Figur 
§>g ,yjrken mehrere Kräfte 1, ?, 1^" in den

Punkten <3, (3^, (3"; man soll die Bedingungen für das 

Gleichgewicht angeben, wenn die Größe und Richtung 

jeder Kraft bekannt ist.

Auflösung. Die Linie 02 werde willkürlich gezo­

gen und man bestimme die Lage der Fäden 1(3, (30, 

« (3 (3", (3" 1"^, indem man solche bis an O 2 in tV,

verlängert; setze die Winkel (3 2 --- L, 

(3^ 2^:^...., und verfahre eben so mit den Richtun­

gen der Kräfte ?, k", indem man solche bis L, L^, 

v L" verlängert und die Winkel (3 L 2 —(3^ 2 —

(3"L"2----)/" fetzt. Die Spannung derFäden (31—1 

und (3"1^"1^" ist gegeben und die der Fäden (3 0 

und (3^ 6" sei'1^ und 1", so ist für die Kräfte ?, 

1, M am Knoten (3, wenn ein Gleichgewicht bestehen 

soll und man von denjenigen Kräften, deren Richtun­

gen rückwärts verlängert die Linie 02 schneiden, die 

Winkel, wie nach §. 29. erfordert wird, negativ in Rech­

nung bringt:

? sin -)/ — 1 sin <L-j-1^ sin — o sl^
x LOS — 1 LOS L-j-1" LOS — o

Für den Knoten O ist eben so

k" sin — 1^ sin — 1" sin — o sllj
LOS 1^ LOS --- 1" 00s L" — 0
und für den Knoten L"

k" ^in >)/" -j-1" sin L." — 1^" sin — 0 slllj
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LOS 608 «" — 605 — o
Addtrt man die Gleichung slj zu so wird 

— 1 sin L — 1" sin »" «in sin c». 

und wenn hiezu die Gleiü^ung IM) addirt wird
—1 sin L—sin sin sin sin o

Auf eine ähnliche Art erhält man auch
--- 1 608 -L ^1'"^ 6OS L„-j-? 608^-s-p^ 608-j-?" 608o

Da dies Verfahren dasselbe bleibt, wenn auch noch 

so viele Kräfte ?, k", vorhanden sind, so

kann man die am lebten Faden wirkende Kraft 6 und 

den zugehörigen Winkel — /S sehen und erhält alsdann 

ganz allgemein die Bedingungen für das Gleichgewicht. 

(I) -»IsinL —8sin^A-s-i^sin')/-j-I^sin'^-s-i^^ sin')/-j-, .,.^20 

(H) ^6OS üt-^8 608 ^§-j- ? 608 008 -s-? 608 o

wo und 8 die Spannungen des ersten und lehten Fa­

dens sind und p, k", ?".... die an jedem Knoten äuge- 
brachten Kräfte bezeichnen. Auch ist zu bemerken, daß 

in diesen beiden Ausdrücken diejenigen Winkel negativ in 
Rechnung gebracht werden, bei welchen die Richtungen 

der Kräfte rückwärts verlängert die Axe O L schneiden.

Seht man voraus, daß die Endpunkte der Fäden in 
0 und L befestigt sind, so leidet jeder Punkt nach der 

Richtung des daran befestigten Fadens den Druck und 

8- Diese Pressungen sowohl als die Winkel -roder/S lassen 

sich durch ein ähnliches Verfahren wie §.24. leicht finden.

§. 3o4.

Zusatz. Denkt man sich die Kräfte 8, ?, 

an einem einzigen Punkte nach ihren Richtungen 
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angebracht, so erhalt man für das Gleichgewicht unter 

diesen Kräften nach §. 2g. eben dieselben Gleichungen, 

welche im vorhergehenden §. gefunden worden sind, 

wenn sich daher an einer Gcilmaschinc mehrere 
Kräfte im Gleichgewichte befinden, so müssen solche 
auch, an einem einzigen Punkte nach parallelen Rich­
tungen angebracht, im Gleichgewichte seyn.

§. 3°L.

Laf.xl. Aufgabe. Eine Seilmaschine mit zwei festen Kno- 

S'g--6o ten ist in den Punkten^, L> Figur 169. befestigt, und

Man verlangt, daß solche frei herabhängend in die gege- 

bene Lage kommen soll. Wie groß müssen die 

in L und O aufzuhängenden Gewichte k und seyn, 

damit die Seile die gegebenen Winkel H.6O —L und 

6OL — /8 einfchließen.
Auflösung. Man ziehe die Linien 6?, O () verti­

kal, verlängere ^-6 bis L und L O bis I?, so bestimmen 

die Linien DU und 61? das Verhältniß der Kräfte ? und 

H für das Gleichgewicht, oder es muß sich verhalten

x : t) v L : 6 ss.

Beweis. Man setze den Winkel O Okv

so verhält sich
:8in6LV—SIN ct:sin^ und

OO : Ok'—siu6kv : 8tN ov : sin/Z daher

VL : 01?—«in L sin : sin/? sin
Setzt man die Spannung des Seils CD — so ist, 
weil der Winkel H 01? — und LD I? — <5^ nach 

§. rs-
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? : — 8in L : sin^

w : <) --- sin : «in /Z daher

? : 8IU « 8IN : 81N A sin Aber auch

D? : 6? — 81 n ot 6IU : sin /3 8IN folglich

PL - LL
Anmerkung. Man kann sich dieser Einrichtung an­

statt einer wage bedienen, wenn man aus dem bekann­
ten Gewichte ? die Größe der Last p finden will. Denn 

es ist . ?; daher, wenn man die Lange 0I?

und O L kennt, so ist dadurch die Last leicht gefunden«

Z66.
Aufgabe. An einer in v und L, Figur 170., befestig- 

ten Seilmafchine sind in den Knoten 6, O 0"... Ge-^'^ 

Wichte?, 1", ?".... aufgehängt; man soll die Bedin­

gungen für da? Gleichgewicht finden.

Auflösung. Die Spannung des ersten Fadens OV 

sey D und des leßten 0"^ L 8; der Winkel, welchen ? 6 

der erste Faden mit dem Horizonte V IVI< bildet oder

-t und eben so LL Denkt man sich Nun * ö 

H. 3oZ., Fjg. l6Z., die Linie 0 2 horizontal, fo ist jederFig.M. 

von den Winkeln >7, ^L.. gyo dahxx 8,n

608 o und man erhält nach (l) Und (H) §. ZoZ.

— p 8in L — 8 8in/Z-fi-p-s-?^-j-k"-j-...—o und

— D 008 L — 8 008 0

oder wenn man die Summe der Gewichte

seht, so ist

(l) D «in « -s- 8 sin /Z — V und
(II) D 008 L -j-8 L08 /Z o
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Eö können daher noch so viel Gewichte p, k".... an 

der Seilmaschine angebracht seyn, so ist doch jedesmal 

i) die Summe der Gewichte eben so groß, als wenn man 

jede Spannung am äußersten Ende mit dem Sinus 

ihres Neigungswinkels gegen den Horizont multiplicirt 

und beide Produkte addirt.

2) Die Summe von den Produkten aus den Spannun­

gen -er äußersten Enden in die Cosinus ihrer Nei­

gungswinkel gegen den Horizont, ist jedesmal Null.
Mit Hülfe der Gleichungen (I) und (II) lassen sich 

leicht, wenn drei von den Größen V, 8, 1°, /Z gegeben 

sind, die beiden übrigen finden.

Entwickelt man aus beiden Gleichungen 8, so wird 

8 --- n und hieraus

V cos /Z ---1 (sin L LOS /L — LOS L sin /Z) sin (cL—B)

daher

(III) V : l' sin (s — /§) : LO8 /Z.

Auf ähnliche Art findet man, wenn 1'entwickelt wird, 

(IV) V : 8 — sin (B—L) : LOS L 

d. h. die Summe sämmtlicher Gewichte verhält sich 

zur Spannung des Fadens an dem einen Ende, wie 
der Sinus von der Differenz beider Winkel, welche 
die Richtung der äußersten Enden der Fäden mit 
dem Horizonte bilden, zu dem Cosinus des Winkels 
am andern Ende des Fadens.

§. 307.

i. Zusatz. Man verlängere die Richtung der beiden 

äußersten Fäden V L, bis sich solche in bl schneiden

und 
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und ziehe durch dl die Vertikallinie dsM, welche die Ho- 

rizontallinien durch D und in VI und b schneidet; sehe 

den Winkel vNN — und I^lL so ist SS' 

LL-^goO-s-F ; ^—90°—; E—;
— L——(i^-s-^^)

cos-r---—sin^ ; c08/S—sin^ ; 8in (-L—/Z)--- 

8in(<5-s-^) ; «in(/Z—«) ——sin(^-l-^)

Nach (III) des vorhergehenden §. ist aber V eos /Z —

1 kln (L—/Z) daher
(I) V 8in F' -- "r 8in (^-s-^)

Ferner ist nach (IV) V oos« — 8 5in <)S—«) daher
(II) V 5ln — 8 sin (F -s-F^)

und wenn mau V aus (I) und (II) entwickelt, so er­

hält man
(III) ? sln F --- 8 8in

Vergleicht man diese drei Ausdrücke mit den H. rg gefun­

denen, so folgt daraus, daß die Kräfte V, 8 am 

Punkte N nach den Richtungen VM, !^O, dl L im 

Gleichgewichte sind; ist daher die mittlere Richtung 

von sämmtlichen Gewichten k, I", k"... —V und 

man findet daher diese mittlere Richtung eben so, als wenn 

Mail die beiden Spannungen 1 und 8 als Seitenkräfte 

ansieht und zu denselben die Lage der Mittelkraft V sucht.

Weil sämmtliche Gewichte von O bis 6" im Gleich­

gewichte bleiben müssen, wenn man statt des Gewichtes 

den Faden bei 6" befestigt, so müssen auch die vorstehen­

den Säße auf eine ähnliche Art vom Punkte 0" wie vom 

Punkte L, und eben so von jedem andern Knoten geltem

Zweiter Band. B
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§. 3o8.

Taf.xi. 2. Zusatz. Denkt man sich die Knoten 6, O, L"...., 

Figur ryo., unendlich nahe aneinander und jeden mit ei­

nem kleinen Gewichte beschwert, so entsteht hieraus ein 

schweres vollkommen biegsames Seil und die krumme 
Linie, welche dasselbe bildet, nennt man die Rcttenlinie. 

Ist V das Gewicht dieses Seils zwischen den beiden Span­

nungen 1 und 8, so gelten noch die im vorigen §. er-

>7'- wiesene Sähe. Es sei daher O 6 6 L, Figur 171., ein 

solches in den Punkten v und L aufgehängtes Seil und 

6 ein Punkt in demselben, dessen Tangente horizon­

tal ist. Für irgend einen andern Punkt 6 sei die Tau-
e gente 61^ und die Spannung in 6 l', in 6 — 6;

v das Gewicht des Seiles zwischen 6 und L — V, so jst, 

wenn man vertikal und 6N horizontal zieht, den

- Winkel iVINQ—undNQN—-p setzt:
V sin — l' sin (<5 -j- <^) ; V siu — L sin (^ -i-

und 1 «in — L sin

Es ist aber
F—900——90O; igo° — <p daher

sin F—6OS<p; sinF^—r; sin (F-j-F^) — sin <p 

folglich, wenn man diese Werthe in die vorstehenden drei 

Gleichungen seht,

(I) V sin -p

(II) V — L tgt -p

(III) D L0S P — o

welches die Fundamentalgleichungen für die Kettenlinie
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sind, woraus man alle übrige Eigenschaften derselben, wie 

im fünften Abschnitte des Anhanges, entwickeln kann.

K. 309.

Aufgabe. An einer Seilmaschine, wovon das eine 
Ende der Schnur <3 ä in ä befestigt ist, sind zwei Ge- 

Wichte?, dergestalt ausgehängt, daß das eine ? am^ xi- 

Knoten L, Figur 172., und das andere an der Schnur 

über die Rolle L ftei herunter hängt; Man sucht die Lage 

des Knoten 0 bei welcher die gegebenen Gewichte 

im Gleichgewichte sind.

Auflösung. Durch den bestimmten Punkt ä werde 

die Vertikale äv gezogen und mit der gegebene« Schnur­

länge ä(3 der Kreisbogen O6 beschrieben. In einem 

willkürlichen Punkte 6 der Linie äv ziehe man skauf 

^6 senkrecht und nehme äs i sk--- ? : (Z.

Durch ä und k werde die Linie ä5 und durch Mehrere 
Punkte wie 6^, die Linien s'k/ mit ek parallel gezogen. 

Ferner ziehe man durch s> . die Linien sL, s' L... 

welche die Rolle in ö berühren, nehme ss^sk; s^ 

- ziehe durch die Punkte c, ... die Kurve 
06 s' bis solche den Kreisbogen 06 in 6 schneidet, so ist 

in <3 der Hrc wo der Knoten der Seilmaschine hängen 

muß und L?, O ä, <3 L ist die Lage der Schnüre, wenn 
? mit im Gleichgewichte seyn soll.

Beweis. Man verlängere die Richtung ? 6 nach 6 
und setze den Winkel äLO — LL6 — so ver­

hält sich

B 2
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: 136 sin ^013 : sin 6^13 oder
^13 : 13? sin (^-^-^0 : «ir» . Aber
^13 : ?? — : 6^ — ? : () daher

? : (^) — sin (F-j-^): sin oder 

ksin — <) sin (F-j-F/)

daher ist nach §.307. (II). ? mit 0 im Gleichgewichte.

§. Zio.

Zusatz. Wenn die Kurve beschrieben ist und 

man verändert den Halbmesser 0, so erhalt man

dadurch einen andern DurchfchttittSpunkt in der Kurve 

wo der Knoten hängen muß, damit die Gewichte 

p, im Gleichgewichte sind. Giebt man daher dem 
Halbmesser alle mögliche positive Werthe, so wird 

der Knoten in alle Punkte der Kurve fallen. Wenn 

daher das Gewicht ? nicht an einem Knoten in L be­

festigt, sondern mittelst eines Ringes an der Schnur 

^(36 sich frei beweglich ist, so giebt die Kurve 

alle mögliche Punkte an, in welchen sich der 

Ring befinden kann, damit an der Seilmaschine ein 

Gleichgewicht ist.
Diese Auflösung findet man in der Nonvells lVls- 

cani^ns ou Ltali^us ein ü karis 1725,

l'omö II. p. Zi4.
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II- Von der Reibung eines um einen Cylinder 

gespannten Seiles.

§. Zu.
Aufgabe. Um den Cylinder Figur 173. istTaf^- 

ein Seil geschlagen, an dessen einem Ende^''^'

die Last () hängt; man sucht die Kraft V am an­

dern Ende, welche der Last und der Reibung längs 

dem Umfange das Gleichgewicht halt.

Auflösung. Man sehe den Halbmesser -V 6 — r 
und für irgend einen Bogen ^lVl sei der zugehörige 

Bogen dessen Halbmesser i ist <p, so ist der Bo-- ?> 

gen — r,p. Ist nun der Normaldruck auf den 
Bogen welcher von den Kräften l), V herruhrt

und wächst um das Element — 
so ist der Normaldruck auf Alrn — stbl. Man theile

in zwei gleiche Theile in n, setze die Spannung 
des Seils in lVl — 1, so wirkt auch im Punkte n 

eine Kraft nach nl^ und eine eben so große Kraft 

nach n m. Mit diesen beiden Kräften muß die Kraft

in n iln Gleichgewichte seyn oder beide Kräfte 
müssen nach n6 einen Druck öN hervor bringen. 

Man erhält daher nach §.21. II. die Mittelkraft

21 eos 6E

Abcr c°5 LnLI -- -<>(p dahcr
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Von demDrucke entsteht eine Reibung es ist 

daher l — t) -j- oder wenn man differenziirt 

öl — oder statt öK den gefundenen Werth 

gesetzt

öl -- ^lö<p^ oder — /^ö<p^

und wenn man integrirt

log» l' ^kp -s- eonsr. Für <p — o wird l— () also 
logn () --- oonst daher logn l-s- logn() oder 

logn-T —

oder wenn s — 2,718281g die Grundzahl der natür­

lichen Logarithmen bezeichnet

folglich r- <z-"

Ist nun der Bogen, welcher zum Winkel für 

den Halbmesser i gehört — L, so wird l — V wenn 

cp — L wird, man erhalt daher die Kraft

V (^6^^
Hieraus folgt, daß wenn der Bogen «, um welchen 

das Seil gewickelt ist, in einer arithmetischen Pro­

gression wächst, so muß die Kraft V in einer geome­

trischen Progression zunehmen, woraus leicht folgt, daß 

nach einigen Umwickelungen die Kraft V sehr groß 

seyn muß.

§. 3is.

Für eine Umwickelung wird L --- 277, also für 

n Umwickelungen — 2071-, daher für diesen Fall

V
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Beispiel. Die Last am Ende des Seiles sei 10 
Pfund und das Seil sei um den vierten Theil des Um­
fangs eines Cylinders geschlungen, so ist n — 4 und 
wenn — 4- gesetzt wird, so erhalt man 
2n^ 2.4.4.3,14159... — 0,5235967756
Rechnet man nun mit gemeinen Logarithmen, so ist 
Igo1^2,7182.... --- 0,4342945» Es ist aber

0,5235g . IZ 0 — 0,5235966.0,4342945 und 
>80,5235986 — 0,7169985 — i 
>80,4342945 — 0,6377343 — 1

0,3567826 — i — 1^0,2273960 also 
1^0«,-- 0,227396 — IZ 1,686092 also 
6°^-- 1,686092 folglich

V — y k — 1O. 1,688092 16 88092 Pfund.
Um besser zn übersehen, wie schnell die Werthe von 

V mit der Zahl der Umwickelungen wachsen, können 
nachstehende Resultate dienen. Für

0 — 0 wird V ..... 1,000 ()
- V — ..... 1,688
- V — ..... 2,850 tz

n — I - V — ..... 6,121 ()
n — 2 - V — ..... 65,944 tz
11 4 * — .... 4348,555
n 6 - V — . . . 286768,920 tz
n — 8 - V — . . 18906434,000 Y
11^: 10 - V — . 1248142286,000 l)

III. Von der Steifigkeit der Seile.

§. 3^3»
Bei dem Gebrauche der Seile ist es öfters noth- 

wendig, solche über Rollen oder Walzen zu biegen; da 

nun die Seile nicht als vollkommen biegsam anzuneh-
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men sind, und eine gewisse Kraft erfordert wird, wenn 

ein gradeö etwas dickes Seil in eine Krümmung ge­

bogen werden soll, so ist es nothwendig, für jeden be­

sondern Fall diejenige Kraft kennen zu lernen, welche 

zur Biegung eines Seiles verwandt werden muß. Die 

Gewalt, mit welcher ein Seil dein Biegen widersteht, 

nennt man seine Steifigkeit. Um von der Gewalt, 

mit welcher die Seile dem Biegen widerstehen, eine 

richtige Vorstellung zu erhalten und die zur Ueberwäl- 

tigung dieses Widerstandes erforderliche Kraft zu be­

stimmen, denke man sich eine um den festen Bolzen 
Taf-Xi-O, Figur 174., bewegliche Rolle über welche ein 
^'^'Seil gelegt ist, an dessen Enden die Ge­

wichte V, () herunter hängen. Kommt nun die Rolle 

von L nach v in Bewegung und das Gewicht <2 

steigt in die Höhe, so muß das Seil bei k umgebo- 

gen werden. Wegen seiner Steifigkeit widersteht es 

aber der Biegung und der Erfolg muß der seyn, daß 

die Last () desto mehr von der Vertikale abweicht, 

je größer die Steifigkeit des Seiles ist. Durch den 

Schwerpunkt der Last sei die Vertikallinie b ge­

zogen, so wird bei in dem Verhältnisse mehr Kraft 

zur Umdrehung der Rolle erfordert werden, als der 

Horizontalabstand größer wie 6L ist. Noch kommt 

bei der Steifigkeit der Umstand in Betrachtung, daß 

das Seil bei wieder grade gebogen werden muß. 

Wäre das Seil vollkommen elastisch; so würde solches 

nach aufgehobenem Drucke seine grade Gestalt wieder 
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annehmen. Weil aber die Elasticität der Seile nur 
sehr unvollkommen ist, so gehört auch einige Kraft 

dazu, ein krumm gebogenes Seil wieder grade zu biegen. 
Aus dieser Ursache wird LaS zweite aufgehängte Ge- 

wicht V nicht vertikal abwärts nach hängen, son­

dern nach von der Vertikallinie abweichen, 

weil das gebogene Seil seine Krümmung beizubehalten 
strebt. Soll nun das Uebergewicht von V die Umdre­

hung der Rolle und die Erhebung des Gewichtes be­

wirken, so wird der Abstand 6» der Kraft V kleiner 

als der Halbmesser der Rolle und man muß auch dieser- 

halb oder zur Gradebiegung des Seils einige Kraft ver­

wenden. Diese ist aber gewöhnlich so unbedeutend, daß 

solche aus der Rechnung gänzlich wegfallen kann. Die 

Beugung aus der graben Richtung in die krumme er­

fordert aber eine nähere Untersuchung.

§. 3^.

Will man ein lofes Seil um eine Walze oder Rolle 
biegen, so wird offenbar mehr Kraft zur Biegung des 

Seiles erfordert, je dicker dasselbe und je kleiner der 

Halbmesser der Rolle ist. §)b aber die Steifigkeit der 

Dicke des Seiles oder irgend einer Potenz dieser Dicke 

proportional, und welche Potenz des Halbmessers der 
Rollen anzunehmen sei, dieses kann nur durch genaue 

Versuche anögemittelt werden. Man sehe die Dicke oder 

den Durchmesser des Seiles --- den Halbmesser der r 
Rolle -- r, so wird sich die Kraft, welche znr Biegung r 
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des losen Seils erfordert wird, durch ausdrücken 

lassen, wo die unveränderlichen Größen H, m, n durch 

Versuche zu bestimmen sind.

Zur Biegung eines angespannten Seiles wird mehr 

Kraft erfordert, als wenn dasselbe lose ist. Je größer 

die Kraft ist, welche ein Seil ausspannt, desto mehr 

Kraft muß auch auf die Biegung verwandt werden, und 

man kann daher, wegen der Spannung die zum Bie­

gen eines gespannten Seiles erforderliche Kraft, einer Po­

tenz von proportional annehmen. Ein angespanntes 

Seil zu biegen erfordere daher eine Kraft L W» 

L und r ebenfalls durch Versuche zu bestimmen sind.

Nun war für das lose Seil die erforderliche Kraft 

zum Biegen — und da diese Kraft auch beim ge­

spannten Seile ohne Rücksicht auf die Spannung ver- 

r wandt worden muß, so erhält man, wenn k die erfor­

derliche Kraft bezeichnet, welche zur Ueberwältigung der 

Steifigkeit deö Seils erfordert wird

Taf.xi.Unr diesen Ausdruck richtig zu verstehen, sei Figur 

F>g.-74> 17^., eine Rolle, deren Halbmesser 0^. — r ist. Die 

Dicke oder der Durchmesser vom Querschnitte des Seiles 

sei und an jedem Ende desselben hänge eine Last (), 

so ist die Spannung des Seils — <). Legt man nun 

dem Gewichte bei noch so lange Gewichte zu, bis 

die Steifigkeit deö Seiles bei b überwältigt wird, so ist 
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dasjenige Gesicht I?, welches noch zu bei hinzu 

gefügt werden muß, um das Gleichgewicht mit der 

Stcifigkeit zu halten, dem vorhin gefundenen Ausdrucke 

gleich.

§. 3i5.
Die ersten Versuche über Steifigkeit der' Seile find 

von Amonron angestellt und in den iVlemoires äs 

I'^cackemis cke ?ari8, annes 1699 (^.259-286. 

eäir. ^mst.) beschrieben, auch ist zugleich eine sinn­

reiche Methode angegeben, wie die Steifigkeit derSeile 

Mit der erforderlichen Genauigkeit ausgemittelt werden 
kann. Von zwei gleichen Seilen sei jedes an einem 

Ende bei Figur 175., befestigt und an dem andern Taf.xi. 

bei L eine große Wageschale O mit einer Belastung 

angebracht. Werden nun beide Seile um einen Cylin- 

der 6 geschlagen und man belastet denselben mit 
Hülfe einer kleinen Wageschale k", welche an einem sehr 

biegsamen Faden seines Umfanges befestigt ist, so lange 

bis er herunter sinkt, so ist dadurch die Stei­

figkeit beider Seile überwältigt, Amonton hat mit die­

ser Vorrichtung mehrere Versuche angestellt und a.a. O. 

beschrieben. Allein seine Seile waren nur r, 2 bis 3 

Linien dick und die größte Belastung der Wageschale O 

hat nur 60 Pfund, also auf jedes Seil nur Zo Pfund 

betragen, dabei waren die Cylinder nur 4, r und 

Zoll dick, so daß von den gefundenen Resultaten nur 

wenig Gebrauch in der Ausübung zu machen ist. Weit 

wichtiger sind die mannigfaltigen Versuche, welche Herr
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Coulomb bei Gelegenheit seiner Untersuchung über die 

Reibung angestellt hat. Die Beschreibung dieser Ver­

suche findet man in den §. ig6. angeführten

Us lVIaUnzmatihusZ und man wird sich hier da­

mit begnügen, diese Versuche tabellarisch darzustellen, 

damit aus denselben die nöthigen Folgerungen, zur Er­

langung eines Ausdrucks für die Steifigkeit der Seile 

leicht erhalten werden können.

Zuvor ist noch anzumerken, daß die Spannung 

eines jeden Seiles, bei der Amontonschcn Vorrichtung, 

nur halb so viel beträgt, als das Gewicht der Wage­

schale v nebst der Belastung k, und daß, wenn man 

die mit dieser Vorrichtung angestellten Versuche bei 

einer Rolle anwenden will, welche mit der Walze glei­

chen Halbmesser hat und bei welcher die Spannung 

des Seiles eben so groß als bei jedem einzelnen Seile 

an der Walze seyn soll,

U. und k — 6 -j-

ist, wo R. das Gewicht der Wageschale v nebst der Be­

lastung, O das Gewicht des Cylinders und das Ge­

wicht der kleinen Wageschale k nebst ihrer Belastung 

ist, die Größen <) und k aber die §. 3*3. gegebene Be­

deutung haben. Um zu übersehen, daß 5 — 4 6 -f- k 

ist, sehe man die Last L der Welle, welche in ihrer 

Axe vereinigt ist, sei für sich allein mit der Steifigkeit 

beider Seile im Gleichgewichte, so wirkt die Last 0 

zur Biegung eines Seiles am Halbmesser der Welle, 

und eben so. groß ist der Halbmesser, an welchem die 
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Kraft k zur Biegung des Seiles um die Rolle wirkt; 

daher muß k — ^6 seyn, oder die Last ^6 in der 

Mitte der Welle wirkt auf die Biegung des Seiles 

eben so, als wenn dasselbe über eine Rolle von 

gleichem Durchmesser geschlagen wäre und am Um­

fang der Rolle diese Kraft L die Biegung bewirkte. 

Bringt man nun statt des Gewichtes I?, welches am 

Durchmesser der Welle zur Biegung der Seile bei 

wirkt, ein gleichgeltendes im Mittelpunkte der Welle 

an, so muß dies — 2? seyn, weil der Abstand von 
T nur halb so groß ist. Da nun 2^ beide Seile 

biegt, so ist k die Kraft zur Biegung eines Seiles, 

welche im Mittelpunkte der Welle bei der Amonton- 

schen Vorrichtung eben so wirkt, als wenn solche am 

Umfange einer Rolle angebracht wäre.

§. 3i6.
Die Coulombschen Versuche, deren Resultate die 

nachstehende Tafel enthalt, sind mit vier neuen trock­

nen Seilen angestellt worden. Man hakte, um 
die Seile beinahe in denselben Zustand zu sehen wie 

sie beim Gebrauche Vorkommen, solche über eine Rolle 

gebracht und an beiden Enden Gewichte von 4 bis 

600 Pfund angehängt, und sie von einem Menschen 

eine Stunde lang auf und nieder bewegen lassen, da- 

Mit sie nach ihrer ganzen Länge eine gleichför­

mige Biegsamkeit erhielten. Das erste Seil hatte drei 
Lihen (^<-,-0/») jede von zwei Fäden

bestand also überhaupt aus 6 Faden. Der Um­
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fang des Seiles war 12^ Linie, also — 3,98^. 

Sechs Zoll der Länge wogen A Oros poiös 6s mare.

Das zweite Seil hatte 3 Lihen jede von 5 Fäden, 

also überhaupt iZ Fäden. Der Umfang des Seiles 

war 20 Linien, also — 6, 36". Sechs Zoll der 

Länge wogen Oroz.

Das dritte Seil hatte drei Lihen, jede von iv Fa­

den, also überhaupt 30 Fäden. Der Umfang war 
28 Linien, also 8, 91"« Sechs Zoll der Länge 

wogen 6ros.

Das vierte Seil hatte 4 Lihen, jede von 28 Fä­

den, also überhaupt 112 Faden. In der Mitte des 
Seiles befand sich eine Lihe (^/se/rs) «m den Raum 

auszufüllen, welcher sich zwischen den vier Lihen be­

fand. Der Umfang des Seiles war 57 Linien, also 
F — 18, Sechs Zoll wogen

Die Versuche sind zwar mit der beschriebenen 

Amontonschen Vorrichtung angestellt worden, in der 

nachstehenden Tafel hat man aber die Resultate so 

aufgeführt, daß sich solche nur auf ein Seil beziehen, 

welches über eine Rolle gespannt ist. Zur Abkürzung 

bezeichnet

x den Umfang des Seiles

r den Halbmesser der Walze (Rolle)

<2 die Spannung eines Seiles

t die Kraft, welche erfordert wird, das Seil zu biegen, 

wenn eö über eine Rolle geschlagen und die Kraft 

am Umfange der Rolle angebracht wäre.
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Sämmtliche Längenmaaße beziehen sich auf das 

Pariser Fußmaaß, wo i Pariser Fuß — 1,0350032 
rheinlandische ist. Die Gewichte sind das pariser ?oicis 

<le maro, wovon i Pfund — 1,0447682 berliner 

Pfund ist.

M. s. meine Vergleichung der Maaße und Ge­

wichte S. 73 und 77«

Die folgende Tafel enthalt noch eine Spalte mit 

der Überschrift wovon erst in der Folge die Rede 

seyn wird.
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Versuche mit neuen trocknen Geilen.

?
Linien

r
Zoll Pfund

?
Pfund

1
2
3
4
5

'-4
12z

12^ T

12z
62z

112-^
2'2^
312 z

2,0 
ii,0 
17,0 
3-,o 
43,0

1953,12 
-775,47 
2068,01 
2142,12 
2271,07

6
7
8
9

-2z

--z 
12z

I 
I' 
r 
r

62^ 
H2^ 
212^ 
3-uz

4,0
6,5

12,0 
-5,o

2441,4a 
2704,32 
2766,92 
3-55,21

10 
l r
12

12z 
12z 
-2z

2 
L 

, 2,

212z 
312^
S'2x

5,7
7,2 

n,0

2912,55 
33go,84 
363g,gi

>3
-4
-5
16
-7

20
20
20
20
20

T
T rL

--z 
62^

--2z 
212L 
3«2z

7,0 
22,0 
3o,o 
65,0 
92,0

1428,57 
2272,72 
Zooo,oo 
26i5,3« 
27-7,39

'8
19
20
2l
22

20
20
20
20
20

I 
r 
i 
i 
r

62z 
112^ 
212^ 
3-2^

3,2 
9,o

17,0 
3r,o 
4l,o

1562,50 
2777,77 
2647,»6
--74-,93 
3v48,88

23
24
25
26
27
28

20
20
20
20
20
20

2
2
2
2
2
2

12^ 
62^

-I?4 
212^ 
3l2x 
5-2-

-,7 
5,o 
7,° 

i3,o 
-6,7 
27,0

-470,5g 
2500,00 
3214,28 
326i,5Z 
37-2,57 
3g8-,48

29 
3»
3-
32
33

28
-8
-8
28
28

r 
1 
i 
i 
i

12^ 
62^

1-2^ 
212^ 
3'2^

1-,0 
21,0 
2g,0 
47,0 
67,0

8go,go 
2333,33 
3041,37 
3544,68 
3656,71

34
35
36
37
38

-39— 
4°

28
23
28
28
28
28

28

2 
L
2 
2
2 
2

3

12z 
62^

II2L 
212^ 
3'2^ 
5-2^ 

__5-2j

5,0 
8,5

-4,o 
23,0 
3-," 
5o,o
34,o

g8»,oo 
2882,35 
3l5o,oa 
3621,74 
3g5-,6i 
40-8,ou

- 3g3g,2i
4'
42

57
57

3
3

5»
5oo

19,0
100,0

2850,00 
54-5,00

§. 3i7.
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§. 317.

Um zu sinken, welcher Potenz der Spannung () 

die Steifigkeit der Seile entspricht, kommt es darauf 

an, den Werth r §.214. aus den vorstehenden Ver­

suchen zu finden. Sind daher i-, und

zusammengehörige Werthe zweier Versuche, 

so ist

77___ /.i 7) . 1—-l- und

also wenn und r so erhalt mau 

r'— 

und auf ähnliche Art

daher

? tz//-—.yl
und wenn t — l wäre

r-- —? <)"—<)
^7-— (z

Vergleicht man mit dieser Voraussetzung die Versuche

1, Z und 5, so ist k' —2, k'— 17, k'—4Z 

u. s. w.; man erhält daher

k- — r — — 2,733

Vergleicht man die üörigen Versuche auf eine ähnli­

che Art, so entsteht folgende Tafel

Zweiter Band. C
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d. Versuche k"—? x/ —x <Z--(Z
x„ —x y"-tz
k- —I-

>. 3. 5 41,0 15,0 Zoo loo 2,73 3,no
6- 7- 9 II,0 2,5 250 50 4,40 5,oo
IO.l l.l2 3,3 >/5 Zoo 100 3,53 3,oo

-3.-5.-7 85,o 23,° ' Zoo 100 3,65 3,oo
-8 20.22 37,8 -3,8 Zoo 100 2,74 3,oo
2Z.26.2g 25,3 --,3 5»o 200 2,24 2,5o

-9 3- 33 56,c> -8,0 Zoo 100 3,ri 3,oo

3437.3g 45,o -8,0 5oo 200 2,50 2,5a

Hieraus sieht man, daß die Werthe von 
x// _  I?

bald größer oder kleiner wie werden, daß man 

also für die Ausübung ohne merklichen Fehler voraus 

setzen darf, daß unter übrigens gleichen Umständen die 

Steifigkeit der Seile ihrer Spannung proportional 

sei. Dies giebt t — i also <)' — <). >

§. 3i8.

so erhalt man bei einer ähnlichen Be- 

Zeichnung für einen zweiten Versuch r " — (^-j-

oder wenn man F —und t) — fetzt 

r- (^8-LY) ,md 4- L<Z)

also 7Ü — V d-hir in log — log 

1°8x 
oder m —-------

I°s^7
Mittelst dieses Ausdrucks läßt sich der Exponent m 

vom Halbmesser r der Rolle aus den Versuchen fim
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den. Verbindet man die Versuche 2 und 6 mit 

einander, so wird — 2,75 und 77—^ — 2 

oder m --- -- , .5log 2 o,Zoio

Verfährt man auf eine ähnliche Art mit den übrigen 

Versuchen, so entsteht nachstehende Tafel

N°. der 
Versuche

r- 
r

r

2. 6 62- 2,75 2 r,45
5- g 312^ 2,87 8 1,52
4 . IU 212^ 5,44 4 »/22
8-1" 212^ 2,11 2 1,07
9" 312^ 2,08 2 1,06

-3.18 12z 2,-g 2 l,A
-3.23 12z. 4,12 4 1,02
17.22 312z 2,24 1,16
17.27 312 z 5,3 l 4 I,2Z
18.23 -2z l,88 2 0,9122.27 312^ 2,45 2 1,2g
29.34 12^ 2/20 2 1,-4
33.38 312^ 2,l6 2 1,"
39-4" 5124 ',47 i,3 ",S5

Als Mittelwerth für m erhält man l, 2; woraus 

folgt, daß sich unter übrigens gleichen Umständen die 

Steifigkeiten zweier Seile umgekehrt wie verhalten.

§. 3i9.

Nach Amontons Versuchen sollen sich zwar die 

Steifigkeiten der Seile unter übrigens gleichen Um­

ständen wie ihre Dicken F verhalten; vergleicht man 

aber die vielfältigem Coulombschen Versuche, so ent- 

stehn ganz andere Resultate. Mit Beibehaltung der 

angenommenen Bezeichnung erhält man

C 2
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—und wenn r —r und H —gesetzt 

wird, so erhält man

(^) — also nlog — log , folglich 

,i" ,I°8x- l°L^

" 'i 
^°s t°s —
s p

Berechnet man aus mehrern zustunmengehörigen 

Versuchen die Werthe für n, so entsteht nachstehende 

Tafel

der 
Versuche

r n

-8.2g L 12z 3,2:11,0 2o!2g 3,6
23.34 2 1-L 1,7: 6,0 20:28 3,2
i.i3 12z 2,0: 7,0 12^:20 2,6

23.36 2 112z 7,0:>4,0 20:28 2,6
g.22 L 312 z Ig,0:41,0 12^:20 2,1
7.20 r H2^ 6,3:17,0 12^:20 5 2,0

12.2g 2 3-2^ 11,0:27,0 12^'20 i,9
g.33 i 312^ 13,0:67,0 12^:28 i,8

ri.38 2 3-2^ 7,2:31,0 12^:28 1,8
27.38 2 3'2x 16,7:31,0 20:28 i,S
I2.3g 2 11,0:30,0 12^:28 -,8
10.28 2 212z 3,7:13,0 12^:20 1,7
10.37 2 212^ 3,7:23,0 12^:28 ',7
n.27 2 3'2.^ 7,2:16,7 12^:20 . -,7
5.17 3-2^ 43,0:92,0 12^:20 -,6

20.31 i H2^ 17,0:29,0 20:28 1,6

Die vorstehende Tafel giebt so abweichende Werthe 

für n, daß man die Hoffnung beinahe aufgeben muß, 

einen allgemein gültigen Ausdruck für ? zu finden, 

welcher nur allein aufdie Versuche §. 3^6. paßt. Eben 

sc^ abweichende Werthe erhält man, wenn die will­

kürlich angenommenen Koefficienten und L bestimmt 

werden, es bleibt daher nichts übrig, als daß man.
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wenn eine bedeutende Genauigkeit verlangt wird, sehr 

verschiedene Ausdrücke für bildet und die Grenzen 

genau bestimmt, innerhalb welchen sie angewandt wer­

den können. Wollte man sich für n mit einem Mit- 

telwerthe begnügen, so kann n —2 gesetzt werden.

In der Neuen Architektura Hydraulik« von prony 
findet man §. ngo. folgenden Ausdruck zur Berech­

nung der Steifigkeit der Seile angegeben

x —(2,45-4-0,053 (^))

wo sich r und auf pariser Linien und (), I? auf 

pariser Pfunde beziehen. Allein derselbe ist nur vor­
züglich für die Coulombsche Versuche dlo. 29 bis ZZ. 

§. 3i6. entwickelt. Wollte man denselben auch auf 

die übrigen Versuche, z. B. auf dso. 1. anwenden, 

so erhalt man — 12,045 Pfund, statt daß die 

Versuche k — 2 Pfund geben.

§. 320.

Weil es für die Ausübung zu weitlauftig ist, nach 

Mehrern Formeln die Steifigkeit der Seile zu berech­

nen, und da sich schon aus den vorhergehenden drei 
H§. ergiebt, daß dennoch keine große Genauigkeit zu 

erwarten ist, überdies aber selbst bei gleich dicken Sei­
len öfters eine ansehnliche Verschiedenheit in Absicht 

ihrer Steifigkeit statt findet, so wird es genügen, 

einen weniger zusammengesetzten Ausdruck für k an- 

zunehmcn. Da sich nun die zum Biegen der Seile 
erforderliche Kraft k nahe genug wie die Spannung
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(), wie das Quadrat von der Dicke des Seiles (-^) 

und umgekehrt wie der Halbmesser r der Rolle ver­

halt, so kann man
H 2

sehen, wo lc ein aus den Versuchen zu bestimmender 

Koefficient ist. Hieraus findet man, weil p

oder

— I.' 
tr ---- L

Die Werthe für find in der Tasel §. Zi6. 

berechnet. Zur Bestimmung eines Mittelwertheö ad- 

dire man solche und dividire durch die Anzahl der 

Versuche, so erhalt man 
I'8548,50 
--------------- — 20-2,58 —

oder weil 77-^ — 9,8696 ist, so erhält man 

2___ 2822,68 ___
K — 9,8696 — 285,98, also

k — - * 
285,98

Dies giebt k --Ic Weil aber

hier <5 in Linien und r in Zollen ausgedrückt ist, so 

muß i2l- statt r gesetzt werden, wenn sich der Halb­

messer r der Rolle auf Fußmaaß beziehen soll. Dies 

Sitbt

Z4Z-,76r

indem, zur Vermeidung der Brüche, «5 in Linien aus­

gedrückt beibehalten werden kann. Weil sich aber alle 
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Größen auf das pariser Maaß beziehen (§. Zi6.), so 

ist noch die nöthige Abänderung vorzunehmen, damit 

der Ausdruck für für die hier angenommenen Maaße 

und Gewichte gilt. Giebt man dem gefundenen Aus- 

drucke folgende Gestalt, so läßt sich

übersehen, daß ungeändert bleibt, wenn k, t) in 

einerlei Gewicht ausgedrückt werden. Dasselbe gilt in 

Absicht des Längenmaaßeö eines jeden Landes für-7-, 

wenn nur r in Fußen und in Linien ausgedrückt wird, 
deren r44 auf einen Fuß gehen. Es bleibt also nur 

noch der Ausdruck übrig. Will man nun 

nach rheinländischen Linien in Rechnung bringe!., 

statt daß solches nach pariser Linien geschehen sollte, 

so müssen die rheinländische Linien in pariser ver­

wandelt werden. Nun ist 1 rheinländische Linie — 

0,96618 pariser, daher erhält man statt 

oder weil MA — d", so kann man um so mehr 

dafür annehmen, damit die Kraft k nicht zu 

klein gefunden werde. Es ist daher die zum Biegen" 

des Seiles über eine Rolle erforderliche Kraft
__  r-tz __ Lr-(z 

ZLoor " r

nur ist bei diesem Ausdrucks wohl zu bemerken, daß

* der Halbmesser der Rolle, in rheinländischem Fuß- 

maaße, und
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die Dicke des Seiles in rheinlandischen Linien auS- 

gedrückt werden müssen.

Uebrigens findet man in demselben Gewichte, wor­

in ausgedrückt wird, auch k. .

Beispiel. Ueber eine Rolle, deren Halbmesser zwei 
Zoll betragt, hangt ein 9 Linien dickes Seil. An je­
dem Ende des Seiles sind t>o Pfund Last befestigt, 
man sucht die zur Ueberwältigung der Steifigkeit er­
forderliche Kraft.

Hier ist die Spannung ---- 60 Pfund; 2 e-- 
und r — Fuß, daher die gesuchte Kraft

§. 321.
Aufgabe. Die erforderliche Kraft V zu finden, 

welche bei einer festen Rolle mit der Steifigkeit deö 

Seiles, der Reibung am Zapfen und mit der Last 

im Gleichgewichte ist.

Auflösung. Mit Beibehaltung der bisher ange­

nommenen Bezeichnung, und wenn vorausgesetzt wird, 

Laß die Seile nach vertikalen Richtungen gespannt 

find, ist der Vertikaldruck des Zapfens aus die Pfanne 

— V -f- ss- lVl. Das davon entstehende Moment 

der Reibung (V 4- -j- Al). Die Span­

nung des Seiles, welches gebogen wird, (), also 

die zur Biegung erforderliche Kraft — —

und das Moment derselben --- Endlich ist

Las Moment der Last — r<), daher für das Gleich­

gewicht
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rV —(V-j-tz-l-N) 

und man findet hieraus die Kraft

(I) v —
r —/«e

wo — —— ist, 
ZLoo > '

Wird das Gewicht U der Rolle bei Seite gesetzt, 
so erhält man

(H) y — o

Beispiel. Mittelst einer Rolle, welche 12 Pfund 
wiegt und deren Halbmesser 3 Zoll ist, soll an einenr 
ro Linien dicken Seile eine Last von Zoo Pfund auf­
gezogen werden; man sucht die erforderliche Kraft, 
wenn der Halbmesser des Bolzens 4 Aoll betragt, und 

ist.
Hier wird 1 e — Fuß; — 10 Linien;

<) — Zoo und — 12 Pfund, daher ist die Kraft

—594,00Pfund

Setzt man lVl —o, so wird

V . 500 — 593,45 Pfund
4 5'24

Welches nur wenig von 594 verschieden ist.

H. 322.

Aufgabe. Die Kraft V zu finden, welche bei ei­

ner beweglichen Roste erfordert wird, um der Stei­
figkeit des Seiles, der Reibung am Zapfen und der 

Last () das Gleichgewicht zu halten.

Auflösung. Man setze das Gewicht der Rolle, 

an welcher daö Gewicht frei hangt — M und die^.^^ 
Spannung des Seiles Figur 90., welches in^Fjg.g„. 
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befestiget ist — 8- Die Kraft V wirke nach vertika­

ler Richtung aufwärts, so ist der Druck des Za­

pfens gegen die Pfanne und das Moment der Rei­

bung — Die Spannung des Seiles, wel­

ches gebogen wird, ist 8, daher die Kraft zum Bie­

gen — und deren Moment —K <5^8. Endlich ist 

das Moment der Spannung — r8; man findet daher 

das Moment der Kraft V, welche diesen Momenten 

das Gleichgewicht halten muß
rV —r8-s-^h -l-k<^8.

Ferner wird für das Gleichgewicht erfordert

8 V — () -l- lVI, dies giebt 8 — () -j- — V also
—(r^

folglich erhalt man die gesuchte Kraft

(I) V — oder auch

V ---
Für M — o wird

Wollte man die Kraft V aus der Spannung 8 des 

Seiles finden, so erhält man statt rV —r8-s-

-j-k^^8, wenn 8-s-V—-KL für gesetzt 

wird, die Kraft

r —
und für M — c>

(I V)

welcher Ausdruck mit (II) im vorigen §. übereinkommt.
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Beispiel. An einer beweglichen Rolle, welche 12 
Pfund wiegt und deren Halbmesser 3 Zoll ist, hangt 
eine Last von ivooPfundc Die Dicke des Seiles ist 
10 Linien und der Halbmesser des Zapfens 4 Zoll. Wie 
viel Kraft wird man anwenden müssen, damit diese 
Last bei dem kleinsten Ueberschusse an Kraft vertikal 
aufwärts gezogen wird, wenn — 4 ist.

Hier wird r —4, ? Fuß; r — 10 Linien, 
<) — iovo und 12Pfund, daher ist die Kraft 

V -- - -°^ -- 549,3 Pfund
SS

Für Lr o wird

V — * iooo 542,6 Pfund.

2lnmerkung. Es könnte scheinen, als wenn man nicht 
berechtigt wäre, die beiden Spannungen 8 -f- V der 
Last gleich zu fetzen, weil ein Theil der Span­
nung V auf die Reibung und Steifigkeit des Seiles 
verwandt wird, und daß man diesen Theil vorher ab- 
zichcn müßte, ehe man die Spannungen 8-s-V der 
Last <) -s- LI gleich setzen kann. Allein es ist zu erwä­
gen , daß der Erfolg von der auf die Reibung ver­
wandten Kraft kein anderer ist, als daß der Unter- 
stätzungspunkt der Last außer der Vertikale durch den 
Mittelpunkt des Bolzens näher nach der Richtung von 
V fällt, wie solches §. 230. auseinander gesetzt ist. 
Eben so bewirkt die Kraft, welche von V auf die Stei­
figkeit des Seiles verwandt wird, daß sich das Seil

biegen muß (§. 3i3.), weshalb die beiden Kräfte 
8-j-V offenbar seyn muffen. Wollte man
mit Herrn Langsdorf (Handbuch der Maschinenlehre 
2tcr Band, S. 67.) annehmen, daß 8-j-V größer 
als (Z4-LI ist, so denke man sich die ganze Maschine, 
an welcher die Kräfte 8, V, wirken, frei schwe­
bend ; alsdann müßte solche noch im Gleichgewichte seyn, 
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wenn sie vorher im Gleichgewichte war. Allein wegen 
jst alsdann kein Gleichgewicht

Mögt ch, weshalb diese Voraussetzung nicht statthaft ist.

§. 32Z.

Außer den Versuchen mit neuen trocknen Sei­

len hat Coulomb noch andere mit nassen und 

mit getheerten Seilen angestellt. Er fand, daß die 

Feuchtigkeit die Biegsamkeit bei dünnen Seilen ver­

mehrt, daß aber dicke Seile, besonders wenn sie von 

wenig Kraft gespannt werden, unbiegsamer sind, als 

trockne Seile bei übrigens gleichen Umstanden. Da­

gegen war bei dünnen getheerten Seilen die Steifig- 

keit, in Vergleichnng mit trocknen Seilen von eben den 

Abmessungen, nur wenig vermehrt, und nur bei dicken 

getheerten Seilen wurde die Steifigkeit um etwa grö­

ßer, als bei trocknen Seilen.

IV. Von dem Rollen - und Flaschenzuge.

§. 324.

Die Verbindung mehrerer einzelner Rollen durch dar­

über geschlungene Seile, um mit Hülfe derselben eine 

Last zu heben, heißt ein Rollcnzug /-ou-

/rn). Befinden sich hingegen mehrere Rotten in einerlei 

Gehäuse oder Hülse über oder neben einander, so daß sich 

keine Rotte ohne das Gehäuse von der Stelle bewegen 

kann, so heißt eine solche engere Verbindung der Rollen, 

ein Moden oder eine Flasche (kselmnE.
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Die Verbindung zweier Flaschen mittelst Seile heißt ein 

Flaschenzug (^olispastus), wo man, wie bei den Rol­

len, die bewegliche Flasche von der unbeweglichen unter­

scheidet.

Die gewöhnlichste Einrichtung eines Rollcnzuges ist 

Figur 176. abgebildet, wo an der untersten beweglichenTaf.xi. 
Rolle L die Last hängt. Ueber derselben befinden sich^'^ 

Mehr oder weniger bewegliche Rollen wie I), und jedes 

Seil, welches um eine Rolle geht, ist mit dem einen Ende 

oberhalb wie bei H., 6, L an einer festen Wand und Mit 

dem andern Ende wie bei O, b', an der Hülse von der dar­
über befindlichen Rolle befestigt. Das lehte Seil 612 

geht über eine Handrolle O - «/«'OH, welche

fest ist, so daß mittelst einer am Ende des Seiles OII 

angebrachten Kraft V, die Last <2 gehoben werden kann. 

Bei dieser Einrichtung ist es aber nicht möglich, die Last

bis zur Handrolle 6 zu erheben, weil sich v von und 
L von O desto mehr entfernt, je naher die Rolle k nach 

6 kommt.

DieFlaschenzüge können anf mancherlei Art angeord- 

Net werden, wie Figur 177.178.179. und 180., wo Fi­
gur 177. zu den gewöhnlichsten Einrichtungen gehört. 
Außer den in jeder Flasche abgebildetcn Rollen können 

noch mehrere über und nebeneinander angebracht werden, 

wobei es jedesmal nur daraufankommt, daß man den An­
fang des Seiles entweder an den unbeweglichen Flaschen 

Figur 177, in oder an den beweglichen Fla­

uen, Figur 179. und 180., in befestiget und solches 
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zuerst um die kleinsten und dann um die größer» herum­

legt. Hat die Kraft V, welche am Ende des Seiles 

wirkt, eben die Richtung wie die Last (), so sind HK, 

Figur 177., undk-M, Figur 179., Handrollcn. Will 

man, daß bei der Anordnung eines Flaschenzugeö in bei­

den Flaschen gleich viel Rollen in jeder Flasche in Thätig­

keit kommen sollen, so muß der Anfang des Seiles an 

derjenige Flasche befestiget werden, um welche das letzte 

Ende V des Seiles geschlagen ist, wie bei Figur 177 

und rZo. Im entgegengesetzten Falle, wie bei Figur 17g 

und 179., wird allemal an derjenigen Flasche, woran das 

Seil befestigt ist, eine Rolle weniger als bei der andern 

Flasche erfordert.
Bei den nachstehenden Untersuchungen wird jedesmal 

vorausgesetzt werden, daß die Richtung der gespannten 

Seile parallel ist, weil die etwanige geringe Abweichung 

von der parallelen Lage bei gut angeordneten Rollen- und 

Flaschenzügen keinen erheblichen Einfluß auf die Vermeh­

rung der Kraft haben kann. Eben so wird auch das Ge­

wicht der Seile bei Seite gesetzt werden.

§. 325.

Aufgabe. AuS der gegebenen Last beim Rollen­

zuge die Größe der Kraft V zu finden, wenn man die 

Seile als vollkommen biegsam annimmt und die Reibung 

bei Seite setzt.
Laf.H. Auflösung. Die Anzahl der beweglichen Rollen 

Fig -77 L, V, I?,' Figur 177. sey n; die Spannung des ersten 

Seiles ---1^, des zweiten L O des dritten
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u. s. w. und des letzten oder nten Seiles (L V) — V^, so 

ist, wenn das Gewicht einer jeden beweglichen Rolle — 

AI ist, nach §.171.

LI

Weil aber das Seil LO ebenfalls mit der Kraft 1^ 

gespannt ist, so wird aus ähnlichen Gründen

V" — (1^ -s- AI) oder wenn man für 1' seinen Werth 

setzt

und man erhält auf eine ähnliche Art die Spannung für 

das letzte oder Me Seil

Die Zahlen in der Parenthese bilden eine geometrische 

Reihe, von welcher n die Anzahl der Glieder und der 

Exponent ist, daher findet man die Summe dieser Reihe

Es ist daher

V'tz -I-( - - ^) n--2^7--1-M
Nun ist V' die Spannung des letzten Seiles Lk', welche 

der Spannung des Seiles b' O gleich ist, und weil da­

durch, daß dieses Seil über die Handrolle 6 geht, die
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Spannung nicht geändert wird, so ist auch die Span« 

nung des Seiles 614 — V^. Zur Erhaltung des Gleich« 

gewichtes muß aber die Kraft V der Spannung gleich 

seyn, daher erhält man V — V und man findet die für 

das Gleichgewicht erforderliche Kraft

wo n die Anzahl der beweglichen Rollen bezeichnet. Wird 

das Gewicht der Rollen bei Seite gesetzt, so ist Kl ---- o 

also <

(H)

Beispiel. An einem Nollenzuge find drei bewegliche 
Rollen, wovon jede 12 Pfund wiegt; man sucht die 
Kraft V, welche erfordert wirk, einer Last von 800 
Pfund das Gleichgewicht zu halten. Hier ist tz --- 800, 

12 Pfund und u^-3, daher die Kraft
V — 4 (800 — 12) 110^ Pfund.

Für LI -- o ist
V . 800 —100 Pfund.

§. 326.
Zusatz- Aus der gegebenen Kraft V, dem Ge­

wichte N und der Anzahl der Rollen findet man die Last

(I) — 2" (V — AI) 4- KI
und wenn man die erforderliche Anzahl der beweglichen 

Rollen sucht, so ist

2"^A also1og2"^-n1og2 —log oder

(II ) U ----- " log 2

Wird durch die Rechnung für n keine ganze Zahl gefun­

den, 
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den, so muß statt deö Bruches eine Einheit mehr ge­

rechnetwerden, in welchem Falle die Kraft V Verhältniß, 

mäßig etwas kleiner angenommen werden kann.

Beispiel. Man sucht die Anzahl der erforderliche» 
beweglichen Rollen bei einem Rollenznge, wenn jede 
Rolle 12 Pfund wiegt und mit einer Kraft von r-oz 
Pfund einer Last von 600 Pfund das Gleichgewicht ge­
halten werden soll.
Hier ist V — 110^, goo und M— 12 Pfund, daher 
log (tz — lVl) — log 78g -1- 2,8965262 
log (V —L1) -- log 98,5— 1,9934862

0,9030900
log 2o,3oroZoo; folglich ist dieAnzahl der bewegli­
chen Rollen oder
n — °,90Z°9O0 __  

o,ZoioZoo O

327.
Aufgabe. Die Kraft V bei einem Rollenzuge zu 

finden, welche mit der Last O, der Reibung an den Roll- 

zapfen und der Stcisigkcit der Seile das Gleichgewicht

hält.
Auflösung. Man bezeichne durch 

r ben Halbmesser jeder Rolle, 

d den Halbmesser jedes RollzapfenS, 

die Dicke des Seiles (in Linien ausgedrückt) 

lVl das Gewicht jeder Rolle, und durch 

ri die Anzahl der beweglichen Rollen.

Ferner sei

2 > -l- k r 
auch bezeichne mau durch

Zweiter Band. D
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Taf.xi. 1" die Spannung des ersten Seiles L O, Figur 176. 

§ig.l76.1'" die Spannung des zweiten Seiles LI?, 

1"" die Spannung des dritten Seiles, 

u. s. w. und durch 
die Spannung deö nten oder letzten Seiles k O, 

so ist §. 322.1.

1^" — -s- LlVI u.s.w.
und wenn man die Werthe für 1', 1'"... nr die daraus 

folgenden Gleichungen setzt, so wird:

1" —-l-L IVl

1"— 

1""-

Nun ist die Summe der geometrischen Progression

die Spannung des Seiles k 6 oder
1—

Man setze 

r —' r —
und die Spannung des Seiles 611—V", so ist §.321.1. 

V" — L V'-ft O N, daher

V"O <Z -s-7^ L 6 IVl-s-O lVl 

oder weil die Spannung V" der Kraft V gleich feyn muß, 

so erhält man die zum Gleichgewichte erforderliche Kraft
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(I) -i-VN.
Setzt man das Gewicht der Rollen bei Seite, so wird

KI—o, also

(II) V — ^" Ol) — c>.
Beispiel. Ein Nollenzug besteht aus drei bewegli­

chen Rollen, deren jede 6 Zoll im Durchmesser hat 
und 12 Pfund wiegt; der Halbmesser jed^ Nollza- 
pfens ist 4 Zoll und die Dicke des Seiles 10 Linien; 
mau sucht die erforderliche Kraft, welche einer Last 
von 8oo Pfund das Gleichgewicht halt.

Hier ist r---4, e —^xFuß; L—i° Linien; Y--- 
goo, — 12 Pfund, und »--3. Setzt man nun 

so ist, weil
§. Z2o. K --- der Werth von
L   4-l--i-0,28531 - .

-------- '

— 0,1376

L ----- 0,327°

0 — 1,1746

D — 0,0244 und

— °/8424 —
I—X --0,4599 — ^817 

daher findet man die Kraft
V----°,i376. 1,1746.800-4-1,3317,0,327.1,1746.12-s-
0,0244.12—148,093-1-10,808-^-0,293^-- 139,19 Pfund.

Wollte man das Gewicht N der Rollen bei Seite 
setzen, so findet man

V—0,1376.1,1746.800—-143,09 Pfund.
Diese Rechnungen können am leichtesten mit Hülfe 

der Logarithmen ausgeführt werden.

D 2
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§. 328.

Zusatz. Wollte man aus der gegebenen Kraft und 

den übrigen Abmessungen eines Rollenzugeö die Größe 

der Last bestimmen, so erhalt man, wenn diese aus 

der zuletzt gefundenen Formel entwickelt wird, die Last 
__  V—VM (1— 

ä" L (r—

Soll hingegen die Anzahl der beweglichen Rollen gesucht 

werden, so ist
(r—ä)(V—VM) —ULM

--------- folgllch

__ 10 g — .V) (V —u M)—L — I c> 8 I —c l) — v LW
— lH

§- 329.

2lufgabe. Bei dem Flaschenzuge die für das Gleich­

gewicht erforderliche Kraft zu finden, wenn auf die Stei­

figkeit der Seile und auf die Reibung nicht Rücksicht ge­

nommen wird.
, Auflösung. Es sey V die gesuchte Kraft- <) die ge­

gebene Last, das Gewicht der untern oder beweglichen 

Flasche und m die Anzahl der gespannten Seile, an wel­

chen die Last hangt, so ist die Kraft

V — 
m

Denn in» Zustande des Gleichgewichts müssen die voll­

kommen biegsamen Seile gleich stark gespannt seyn, also 

ist die Summe von den Spannungen der Seile, an wel­

chen die Last hängt, eben so groß als diese Last. 

Jedes Seil ist aber mit derselben Kraft V gespannt, wel­

che an dem letzten Seile wirkt, daher r» V — -j- kl.
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Um dies noch mehr zu erläutern, bemerke man, daß,^ 

Figur 177., die Last an den vier Seilen 
l^, Oll hangt; es ist daher hier V — (s) -s-N) und 

wenn gleich noch das Seil ld vorhanden ist, so kann 

dasselbe doch nicht mit gerechnet werden, weil solches die 

Last nicht trägt und es zur Erhaltung der Last gleich­

gültig ist, ob dieses Seil über die Händrolle M geht, 

oder ob solches ohne Händrolle, wie Figur 178«, nachFig.^s. 

vertikaler Richtung ON aufwärts gezogen wird; in wel­

chem Falle dennoch die Last an vier Geilen hängt, ob 

gleich alsdann nur drei Rollen erfordert werden. Eben 
so hängt die Last -j- Figur 179. und igo. an fünf^^- 

Seilen; es ist daher hier V — s (() -t- N).

§. 33o.

Aufgabe. An einem Flaschenzuge befinden sich nr 

gleich große Rollen; man sucht die Kraft V, welche der 

Last (), der Steifigkeit der Seile und der Reibung an 

den Rollzapfen das Gleichgewicht hält.

Auflösung. So fern alle Rollen in den Flaschen 

von gleicher Größe sind, so können solche nicht über ein­

ander angebracht werden, sondern eö wird erfordert, daß 

sie sich neben einander befinden. Man muß sich daher vor- 

stellcn, daß LO und OL, Figur ifli., die vorder« Rol-Taf.xi. 
len einer jeden Flasche sind, hinter welchen sich noch mch-^'^'' 

rere befinden können- Es bezeichne nun

r den Halbmesser jeder Rolle,

den Halbmesser des Rollzapfens,
F die Dicke des Geiles (in Linien ausgedrückt),
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das Gewicht der untern oder beweglichen Flasche, und 

in die Anzahl derRollen, welche mit der Anzahl der Seile, 

woran die Last hangt, gleich groß ist.

Ferner sehe man

r—

und bezeichne durch

die Spannung des ersten Seiles

1" die Spannung des zweiten Seiles 60, 

die Spannung des dritten Seiles

1 die Spannung des vierten Seiles (bei 60) «. s. w. 

und hurch

V" die Spannung des nten oder letzten Seiles (bei 60).

Es ist daher H. Z22. I Vl, wenn man das Gewicht der 

einzelnen Rollen bei Seite setzt, 

1'" — 61"; 1"" — 01"; 1'"" — 61"'";.......... 

oder wenn alles durch 0 und 1" ausgedrückt wird 

1" — i. 1" 

1" — 6.1" 

1"" — 6^.1" 

^////__0^ 1^

Soll ein Gleichgewicht entstehen, so müssen die Span­

nungen der Seile, woran die Last hangt, der Last gleich 

seyn, also
1" _p. 1" 1"" -j-... 4- V' — tl -s- oder

(i^_6-j-6°-j-0" 4- 1" — 4-N
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oder weil die Summe der geometrischen Progression

so erhält man

DHV -f- ÜI oder 1 — ——. Aber 

f^g,ich

v -
welches die Spannung von dem mten oder letzten Seile 

bei GO ist. Dieses Seil muß aber noch nm die Hand­

rolle bei DL gebogen werden, wenn eö in die Lage Li? 
kommen soll. Man setze daher die Spannung des Seiles 

Lb' V, so jst H. Z2i. II. V — oder V —

6.^7^— (<) -l- ILI); oder, weil die Spannung des

Seiles mit der an diesem Seile erforderlichen Kraft 

gleich groß ist, so findet man die Kraft

V - ^5^ (2-1-^).
wo L -- ist.
Beispiel. An einem Flaschenzuge befinden sich acht 

gleich große Rollen, jede von 3^ Zoll im Halbmesser, 
Der Halbmesser des Rollzapfens ist 4 Zoll und die Dicke 
des Seiles in Linien; man sucht die erforderliche Kraft, 
um bei dieser Einrichtung mit dem kleinsten Ueberschusse eine 
Last von 900 Pfund in die Höhe zu heben, wenn das 
Gewicht der untern Flasche ino Pfund beträgt.

Auflösung. Hier ist r --- ^.Fuß;

r—ioLinien; —90», N—innPfund und m —8.
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Ferner ist k und wenn gesetzt wird, 
so erhält man

— 1,1596 

log L log 1,1596 0,0643062
log — g log 1,1596-^0,51^656^: log Z,2694 
log L' — 9log 1,1596 0,5767736 — logZ,79i2also

— 3,7912
6^ — 6^ — 3,2694

I — 0'" 0,5216 folglich

V —(so«-i-100) 22g,9 Pfund.

Wird die Reibung und Steifigkeit der Seile bei Seite 

gesetzt, so wäre §.329. V —-25— 125 Pfund, alfo 

wird in dem vorliegenden Falle lediglich auf Reibung 
und Steifigkeit eine Kraft von 104,9 Pfund verwendet.

§. 33t.

Zusatz. Zieht die Kraft nicht abwärts, sondern ver­

tikal aufwärts der Richtung der Last entgegen, so darf 

das letzte Seil nicht über die Handrolle gebogen werden. 
Setzt man in diesem Falle die zur Erhaltung des Gleich­

gewichtes erforderliche Kraft — V, so ist

§. 332.

Aufgabe. Aus der gegebenen Last und Kraft bei 
einem Flaschenzuge von gleich großen Rollen, die für das 

Gleichgewicht erforderliche Anzahl der Rollen zu finden, 

wenn die übrigen Abmessungen des Flafchenzuges bekannt 

find.
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Auflösung. Nach §. ZZo. ist

V (L"'—i) -- —oder
6"V—V 6^(6-1) also

; und man findet, weil loge"

— m log 6 ist, die erforderliche Anzahl der Seile, wor­

an die Last hangt, welche mit der Anzahl der Rollen 

gleich ist
IoAV-I°ßLV-(6-i)«Z-l-NN. 

' — 1^6
Fände ma,»r für m keine gerade Zahl, so muß die nächst 

größere gerade Zahl dafür angenommen werden, weil nach 

der voransgefeHten Anordnung in jeder Flasche gleich viel 

Rollen seyn müssen.

§- 333.

Aufgabe. Aus den gegebenen Abmessungen eines 

Flaschenzuges, welcher aus n Paar Rollen von zweierlei 

Durchmessern besteht, die Kraft V zu finden, welche einer 
gegebenen Last <), der Steifigkeit der Seile und der Rei­

bung an den Rollzapfen das Gleichgewicht hält.

Auflösung. Der Flaschenzug habe die Einrichtung Taf.xi. 

Figur 177., wo man sich hinter jeden Rollen noch dieF'g.'77 

erforderliche Anzahl hinzu denken kann. Man bezeichne 

durch 

u den Halbmesser der kleinen Rollen LL,OT, 

b den Halbmesser der großen Rollen

L den Halbmesser des Zapfens der kleinen Rollen, 

B den Halbmesser des Zapfens der großen Rollen,
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die Dicke des Seiles (in Linien)

1^1 das Gewicht der untern oder beweglichen Flasche, 

n die halbe Anzahl sämmtlicher Rollen, welche mit der 

halben Anzahl der Seile, woran die Last hangt, über- 

einkommt.

Ferner setze man

o — /LL SL -j—/LL/Z

L-----/L« ' K-----^/3

nnd bezeichne bei den kleinen Rollen durch 
r' die Spannung des ersten Seiles ^8, 

t^die Spannung des zweiten Seiles Ov, 

die Spannung des dritten Seiles LL,

t.^ die Spannung des vierten Seiles bei OO n. s. w. 

und durch

v' die Spannung des nten oder letzten Seiles an den klei­

nen Rollen bei LO.

Ferner bezeichne man auf eine ähnliche Art bei den großen 

Rollen durch

1" die Spannung des ersten Seiles LV,

1" die Spannung des zweiten Seiles OH,

1"" die Spannung des dritten Seiles Lk u. s. w. und 

durch
V die Spannung des nten oder letzten Seiles bei OH, 

so ist nach §. Z22. IV., wenn man das Gewicht der 

einzelnen Rollen bei Seite setzt, wie §. ZZo.

p i.

t" — O. t'
t'" —O^
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r"" — t'

Eben so findet man bei den großen Rollen

1" — i. 1"

1" L. 1^

— LVl"

V — L"'" 1'

Daö Gleichgewicht zwischen der Last (t^-s-Al) und 

sämmtlichen Spannungen erfordert
-j- .... -j- v -j- 1" -j-1"'-^ 

oder

L"-') 'r'

Es ist aber

und

Ir daher

-l-M
Ferner war nach dem Vorhergehenden 

1" also 1' —

Aus der Spannung v' des nten Seiles findet man 

(§.322.) die Spannung des folgenden

'V — 6v' also V — Es ist aber auch 

r' also t^^ odec
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1*/ v/

Setzt man die für ll, 1" gefundenen Werthe in die 

Gleichung U, so erhält matt

l v- L" —i v^- .
L-I - L-.-1 vvco

iXL-o-^e" (6—I)(L" 
6" L"^ (L-I)(L—l)

und hieraus
6° L"- r (6-i) (L-.) (<Z-t-Ll)

O" (6—') G° — -)-I-t6" — i) (L—l)
Das letzte Seil bei Oü, dessen Spannung V ist, 

muß noch um die letzte Rolle bei NL gebogen wer­

den, um in die Lage zu kommen. Nun ist die 
Spannung deö Seiles Ll- der Kraft V gleich, daher 

(§. 321.) V —L V, also V — oder wenn statt 

der gefundene Werth gesetzt wird, so erhalt man 

ganz allgemein die zur Erhaltung deö Gleichgewichts 

erforderliche Kraft
V __ L" (6-,)(L-i)(tz-^I)___

L"(6-i)(L° —i)-l-(6"—.)(L—

L -- und

n die halbe Anzahl der Rollen oder 2N die Anzahl 

sämmtlicher Seile bezeichnet, woran die Last hangt.

Beispiel. Ein Flafchenzug von zweierlei Rollen 
hat in jeder Flasche 4, also überhaupt 6 Rollen, und 
man soll mittelst desselben eine Last von 900 Pfund in 
die Höhe ziehen ; wie viel Kraft wird zur Ueberwal- 



IV. Von dem Rolle»- u. FlaschenzuZe.

tigung dieser Last und der ädrigen Hindernisse der Be­
wegung erfordert, wenn das Gewicht der untern Fla­
sche 100 Pfund, der Halbmesser der großen Rollen 4 
Zoll, der kleinen 3 Zoll, der Halbmesser der Bolzen 

, Zoll und die Dicke des Seiles 10 Linien betragt?
Hier ist a 6 — « — /s — Fuß;

S — 10 Linien; — 900, — ioo Pfund und
n---4; daher, weil ist, und wenn — I
gefetzt wird, findet man

6 — — 1,^72

L —— 1,1 Z92
' r-k

log (l --- log 1,1872 — O,074Z23g
log 0° — 4log 1,1872—0,2980956log 1,9866 
logL-- log 1,1392--0,0566000

logL" --4log 1,1392---0,2264000-2-log 1,6342 

log(O-i)--- log 0,1872--10,2773058— r
log(O'-l)--: Io§ 0,9866 —0,9941411 — 1 

log(L-l)--- loZ 0,1392 — 0,1436392— 1
log(L"-i)-- log0,6342 — 0,8351631 — !

log(<Z-t-^l)— log 1000 ---3,0000000

0,2980956

0,2264000

0,2773058 — i
0,1436392 — i

3,0000000
i,94544o6-IogfO'L*(L-i)(L-i)(<Z-lM))-lo§88,19432

0,2980956

0,2773058 — l

o,835183i — r
O/4ro5845—-1 --loZfO"(6—i)(L"—r)^---log 0,2573g

0,994^411 — i
0,1436392 — 1
0,1377803 —Hlog f(Q"-- 1) (L—1) — log 0,13733
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Hieraus erhalt man die Kraft
V ^257Z8^ssl373Z " Pfund.

§. 33^i. '

Zusatz. Will man die weitlauftige Rechnung des 

vorigen §. ersparen und sich mit einem ziemlich nahen 

Werthe begnügen, so darf man nur zwischen den 

Halbmessern n, b der Rollen und zwischen den Halb­

messern -L, F ihrer Zapfen das arithmetische Mittel 

nehmen und nach §. ZZo. so rechnen, als wenn die 

Rollen und Zapfen von gleicher Größe wären. Für 

das Beispiel des vorigen §. erhalt man —

34, und wenn hienach der Werth von der Kraft V 

gesucht wird, so findet man nach §. ZZo. V — 229,9 

Pfund, statt daß nach dem vorigen §. V ---223,^ 

Pfund seyn sollte.
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Zwölftes Kapitel.
Von der Vertheilung des Druckes auf die 

Untcrstützungspunkte der Körper.
§. 335.

Äufgabe. An einer festen, unbiegfamen, wagerechten 

Ebene, welche in den drei Punkten ^,8, 0, Figur 182.,^'^ 

unterstützt ist, befindet sich in 6 ein Gewicht?; man 

sucht den Druck auf die Untcrstützungspunkte.

Auflösung. Es sei der gesuchte Druck auf 
t)' auf 8, auf 6; ferner 5!^. — u, 08^8; 

und, wenn V6 mit 68 parallel gezogen wird, 6V 

— ck, v 6 — d'. Da nun die Pressungen ()/ ()', -

als Kräfte angesehen werden können, welche der Kraft 

? entgegen wirken und mit ihr im Gleichgewichte sind, 

so ist
I> -- h C -f- M

Nimmt man 86 als Ape der Momente an, so wird 

ck 8 u sll^

und eben so, wenn man ^6 als Momentenare an- 

nimmt,
d'p sliq (§.6r.)

Hieraus findet man aus sll^ den Druck auf oder

Aus slll^ den Druck auf 8 oder
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und aus N und den zuletzt für und gefundenen 

Werthen, den Druck auf 6

Wäre die Ebene die Grundfläche eines festen Kör­

pers und 6 die Projection seines Schwerpunktes, so 

würde man ähnliche Resultate erhalten, wenn ? das 

Gewicht des Körpers ausdrückt.

§. 336.
1. Zusatz. Für ck — u und b' b fällt 6

in den Schwerpunkt des Dreiecks und man erhält

Fällt 6 aufZX, so wird a'— a; b' — o also 

tz--?; ^--0; ^--0.

Aehnliche Resultate erhält man, wenn 6 auf L oder 0

fallt.
§. 337-

2. Zusatz. Man kann auch den Druck auf die 
E^'^Punkte L, 6, Figur iZZ., noch anders ausdrücken, 

indem aus 6 nach diesen Punkten die Linien 6^, 66, 

OO und auf die Seiten des Dreiecks die senkrechte Linien 

QV, 6L, Ok und LiL, Lk gezogen werden. Als­

dann ist (H.6i.)
vv ___ — p 

M - V — 6^

Es verhalt sich aber:

D6 : ä» — zxöw:

L6 : LL — zX^LO : zX /<L6 und 

kO: 6k —zX^.L6 : zX^L6.
Hieraus
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Hieraus findet man 
os^vcs

L6 __
Lti. " ^US UNV

SS ^LUS e daher lst

der Druck auf oder 
ES 
/L^LL

der Druck auf L oder 

^v,  ^60 r, 
>. ^xus

und der Druck auf 6 oder
^60 

aavs
oder die Pressungen auf die Punkte L, 0 verhalten sich 

wie die Dreiecke 800, ^.OO, ^80.

Nimmt man an, daß die Punkte 8 und 6 j« die Li­

nie ^.0 fallen, oder daß die drei Unterstützungen meiner 

graden Linie liegen, so werden die Pressungen auf die Un­

terstützungen unbestimmt, weil alsdann die Inhalte der 

Dreiecke verschwinden.

* §. 338.
Aufgabe. Eine feste, «»biegsame, horizontale Ebene 

ist in den vier Punkten 8, 0, O, ^igur lg4., unter-Taf.xu 
stützt und in 6 mit einem Gewichte k belastet; man sucht'^''^ 

den Druck auf jeden UnterstützungSpunkt.

Auflösung. Man setze, daß Y, ()', ()" die

Pressungen auf-4, 8, 0, v bezeichnen und es sei 88, 07,

Zweiter Band. E
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6L auf senkrecht, —a, vx--d, VI---c, 

OL — 6; kk'^ b', 0^ c', 6L e'.

Aus den Bedingungen des Gleichgewichtes zwischen 

k und den Pressungen auf die Unterstühungöpunkte, er­

hält man folgende Gleichungen:
(i) ? tz -f- tz' -f- tz" -f- tz" (§.46.) 

(II) atz -s- btz' -s- etz" und 

(IIY e'? -- l/(V -j- e'tz" (§.6^.)

und weil diese drei Gleichungen nicht zureichen, die Wer­
the der vier unbekannten Größen zu bestimmen, so läßt 

sich durch folgende Vorstellung noch eine vierte Gleichung 

erlangen. Man denke sich, daß die Unterlagen von den 

in einerlei Horizontalebene liegenden Punkten >^, L,O,O, 

mit dieser Ebene, in eben dem Verhältniß, wie sie ge­

drückt werden, etwas nachgebcn, so daß die Punkte
L, 6, v um die äußerst kleine Tiefen /, /

sinken, so muß die erweiterte schiefe Ebene, welche durch 

die tiefsten Punkte der Linien x, /, geht, die er- 

weiterteHorizontalebene, in welcher L,O,O liegen, in 

irgend einer Horizontallinie durchschneiden. Man 

ziehe LL', 66', OO', b b , auf senkrecht, 

verlängere bis und sehe den Winkel — !p; 

ferner LL' — I,", 60'—c:",

VlVI —x, so werden sich wegen der Lage der schiefen 

Ebene gegen die Horizontalebene, die Tiefen x, /,

wie ihre Entfernungen vom Durchschnitte beider 

Ebenen, oder wie n", d", e", ck" verhalten, daher 

auch
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X - /" : X - x" - - 6" : b" - 6' undch 
— 7"' : / _ /" — 5," — 6" : o" — 6" / '

Nun ist, wenn auf LL^ und 7L auf 00^ senkrecht 

gezogen werden, 
a" — «in (p (a -^- x) «in <p

8" — -j- M «in <p ff- Lk eos -p --- (k -j- x)

«in <p -j- 00s <p
o" — 77^ -s- ox. — N7 «in § -j- 01 cos <p — (o-s- x)

«in <p -j- co8 <p

ä" «in cp x «in <p also

a" — 3" — a «in cp
k"—ä" —b «in 005<p^: (k-s-^60t(p) «in <p

6^—6" — 6 «in -j-</ co« <p — (e-s-^cot<p) «in P 

Seht man diese Werthe in die beiden Proportionen (^), 
so wird, weil sich <), <)', <)', wie x, x', x", x" 

verhalten
() __ O'" . — ()"' — a : d 1/ eot

() — ()"': ()" — — n : e -j- eot q>

Beide Gleichungen mit einander verbunden und cot lp 

weggeschafft, giebt:
(IV.) aö' (()" — h") 4- bck (() - --
(E-^ck-i/o (()__<)-)

da sich denn leicht mittelst der vier Gleichungen I. II. III. 

IV. die Werthe der unbekannten Größen <), (V, 

für jeden besondern Fall finden lassen.

* §. 339.

a. Zusatz. Liegen die vier Stützen in den Eckpunk­
ten eines Rechtecks ^LLO, Figur -85., dessen Seitens 

E 2
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LO — L6 u und — VL k sind, ist ferner 

VL — s und L6 — k' gegeben, so wird nach den Be­

zeichnungen deö vorigen §. a---b; e o; b' —

6' — li und die vier Hauptgleichungen verwandeln sich in 

nachstehende
x <2 -s- <2 -l- <2" ft-'

6 ? li<2 -j- li(2
< 2' - <2" -l- <2- C

woraus man durch die Entwickelung findet, den

Druck auf oder <2 — —lü)

Druck auf L, oder <2^ --- -l- Äk —

Druck auf 6, oder <2 —

Druck auf O, oder <2 — ("s —

Beispiel. Für a — ic>, Ii 6, o --- 7, 
Fuß und ? — i»o Pfund ist
< 2 -- (4 -j- — /-). 100 434 Pfund

— (4^0 F-t ---- 4)» ^Oo — 26^ !- -
< 2"-- (4 -s- roo -- 64 --
< 2'" — (4 — — ^). roo — 234 - -

2. Zusatz. Fällt der Punkt 6, Figur iZ5., in die 

Mitte von der Diagonale des Rechtecks, so ist 6 

6^—und man findet
<2 --- <v -- <2" -- <2" --

oder der Druck wird auf alle vier Punkte gleich ver­

teilt.
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3. Zusatz. Fällt 6 auf d>e Stütze H, so wird

—0, also

Der negative Druck ? auf den Punkt L zeigt an, 

daß sich der Punkt 6 mit einer Kraft ? von seiner 

Stütze aufwärts zu entfernen strebt.

* §. 34o.

Zusatz. Sind die Seiten des Rechtecks einander 

gleich, so wird ^8t3O, Figur i85., ein «Quadrat; 

alsdann ist a — 8. daher

<2"-^-^) I>,

Anmerkung. Die Voraussetzung §. ZZg., daß 
bei einer festen, unbiegsamen Ebene die Unterlagen in 
demselben Verhältnisse, wie sie gedrückt werden, etwas 
nachgeben, und daß die tiefsten Punkte dieser Eindrücke 
noch in einerlei Ebene fallen, ist zuerst vou L. Euler 
in einer Abhandlung: Os krelllons pondsris in ^la- 
NUIN cui jncnmbir im XVIII. Bande der Xovi oom- 
nivnlsrii acacl. lcient. ketro^olitana« pro ^nnc» 
1773, Seite 299. u. f. angenommen und daraus mit 
Hülfe der höher» Analysts, vorstehende und mehrere 
andere Aufgaben aufgelöst worden.

§. 34*.
Wird eine gerade, unbiegsame Linie in drei Punkten 

unterstützt und man sucht den Druck, welchen jede Stütze 
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von einer zwischen denselben an der festen Linie auf­

gehängten Last leidet, so werden nach §.337. sämmt­

liche Dreiecke — o, also der Druck auf die einzelnen 

Punkte unbestimmt. Es läßt sich zwar sehr leicht mit 

Hülfe der von Euler angenommenen Voraussetzung 

§-338- die Größe des Drucks auf die einzelnen 

Stützen bestimmen, man sieht aber bald ein, daß 

diese Voraussetzung auf Resultate führen muß, die 

deshalb bei einer geraden Linie unstatthaft sind, weil 

alsdann die von der Last entferntere Stütze einen gro­

ßem Druck leiden müßte, als die näher gelegene. 

Wenn nun überdies die langen Baukörper von der 

Beschaffenheit sind, daß sie sich schon durch ihre eigene 

Last biegen, und selbst lange Steine, besonders aber 

Balken, nicht als unbiegsame Körper angesehen wer­

den können, so wird die Voraussetzung einer vollkom­

men unbiegsamen Linie um so weniger zuläßig seyn, 

weil ein langlichter, zwischen zwei Stützen belasteter, 

Körper nur in so fern weiter entlegene und in einer­

lei Horizontale liegende Stützen pressen kann, als sein 

eigenes Gewicht ihn auf die entfernten Stützen herun­

ter biegt, wobei aber eine zwischen den mittlern Stützen 

angebrachte Belastung noch dazu bciträgt, daß der 

Druck auf die entfernten Stützen vermindert wird.

Es ist daher nothwendig, daß der in mehrern 

Punkten unterstützten Linie, eine gewisse, wenn gleich 

nur äußerst geringe Biegsamkeit und Elasticität zuge­

schrieben wird. Weil aber diese Untersuchung von der 
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Natur der elastischen Kurven abhängt, welche, soweit 

ste hieher gehören, im sechsten Abschnitte des Anhan­

ges abgehandelt sind, so ist es zureichend, wenn hier ' 

die daselbst gefundenen Resultate angegeben werden.

§- 342.
Aufgabe. Ein Balken ^86, Figur lZ6., wel-^^" 

cher in allen seinen Theilen gleiche Biegsamkeit besitzt, 

ist in drei Punkten H., 8, 6 so unterstützt, daß die 

höchsten Punkte der Unterlagen in einerlei Horizontal- 

linie fallen; in 0 und 8 sind Gewichte ?, ange­

bracht: man sucht den Druck auf jede einzelne Stütze, 

welcher von der Last und dem Gewichte des Balkens 

entstehet.

Auflösung. Es sei der Druck auf auf 8;

<)" auf O, und das Gewicht von jedem Fuße des 

Balkens nach der Lange gemessen — 6 Pfund. Ist 

nun ferner
— a, —d, ä8 —e, 6, so findet 

man, wenn 6 —e —k gesetzt wird (§. i-Z. Anhang), 

den Druck auf oder 

y -- 
s(c—!>)(2cs—sc—a-)p-t-c(b—cXe—

den Druck auf 8, oder 
cx —

—L?—c')p-^-c(o——c')6-
-c-si

den Druck auf 6, oder

acet-
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§. 343.

i. Zusatz. Wenn das Gewicht des Balkens we­

gen der großen Belastung nicht in Rechnung kommt, 
so ist 6 o also

__  5(c—LX2cü—sc—r-)?-j-c(k—c)(s——re)?^
— zc^et

__  sk^2ce—s.'—c')?->-c(s—1>)(26e—1>c')p^
V --

__  c(b—c)sZds—6c—ce—b')p<—»t(c-z-L)(c—a)?
X.. ' qcei' ————

Beispiel. Ein 56 Fuß langer Balken, dessen Ge­
wicht hier bei Seite gesetzt wird, ist an seinen beiden 
Enden und 16 Fuß von der ersten Unterlage unter­
stützt. Eine Last von 2000 Pfund ist 9 Fuß und eine 
Last von iooo Pfund 2g Fuß von dieser ersten Stütze 
entfernt; man sucht den Druck auf jede einzelne Stütze?

Hier ist a — 9, K --2g, 6 — r6, « -^ 36, 
s --- 20, daher der Druck auf die erste Stütze oder

<z ,__ . 20 7 927.2000-16.12.8.28.100,1
— 2I16.16.Z6.20 63/,43Pfd.

9-20,6-^2°°°^ 16.^76- .°°o ^42,62 Pfd.
2.16 . l6.20 .20

— 16.r2.1sl6. rooo— g. 20.2Z.7.2000 — 369,95 P.2.16.36.20.20

§. 344. '

2. Zusatz. Ist die mittelste Stütze von den bei­

den übrigen gleich weit entfernt, und man nimmt auf 

das Gewicht des Balkens Rücksicht, so ist^L —LL, 

also 6 — 26 und man erhält
__  (c—LX4c-—Lc—a-)?—(6—^(2°—d)(5c—6)1" , 

V —

__  s(Zc-—L-)?-z-(2c—d)(4dc—6--,c-)p^ , ,
------------------f-

__  (6—c)(zdc—2c'—!>')!"—s(c-j-L)(c—, , —
4«'
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und wenn, außer der gleichen Entfernung der Stützen 

von einander, auch die Gewichte in der Mitte zwi­
schen den Stützen angebracht sind, also — O8 

— Lk — b(ü oder 6 — sa, d — Za, e — 

wird, so ist

O ,__ 'Zv — 3?^ -t- 6e 6
Z-

__n? -s- n -I- 10 » 6
16

o__IZ v/ — Zp -1- 6 s 6
ZL

Es läßt sich einsehen, daß hierFälle eintreten kön- 
nen, wo Y oder <Z" -- 0 wird, also die Stütze 

oder 0 gar keinen Druck leidet. Auch kann 2 oder 

negativ werden, das heißt, es wird alsdann noch 

Kraft erfordert, das Ende des Balkens bis zur Stütze 

in die Horizontallinie ^6 herunter zu biegen, weil 
bei der Bestimmung der Werthe von <), (>', tz" die 

Bedingung angenommen ist, daß sich die Endpunkte 

der Balken von ihren Stützen nicht entfernen sollen.

Beispiel. Ein 3o Fuß langer Balken, von wel­
chem jeder laufende Fuß 34 Pfund wiegt, ist in der 
Mitte und an beiden Enden unterstützt. In der Mitte 
zwischen den beiden ersten Stützen, ist eine Last von 
iooo, und zwischen den beiden letzten eine Last von 
iüc>o Pfund angebracht; man sucht den Druck, wel­
chen jede Stütze leidet?

Hier ist o --- 30 Fuß; ? --- ivoo, I" igoo, 
0^3^ Pfund, also

4-g; Pfund
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--- 25624 Pfund

-- 6264 Pfund.

§. 3^5-

Z. Zusatz. Drückt ein Balken nur durch fein ei­

genes Gewicht auf die Unterlagen, ohne in einzelnen 

Punkten noch mit besondern Gewichten beschwert zu 

seyn, oder wenn die Belastung gleichförmig über dem 

Balken verbreitet ist, wie bei Magazinen auf den 

Schüttböden, fo werden? und I" — o und man er­

hält
c e — e?

ZS-—Lcs-I-c-
----  80 —c)

wo 6 außer dem Gewichte von jedem laufenden Fuße 

deö Balkens auch das Gewicht der gleichförmig ver­

breiteten Belastung auf jeden Fuß bezeichnet.

Beispiel. Ein 26 Fuß langer Balken ist drei mal 
unterstützt, so daß die erste und letzte Stütze an die 
Enden fallen, die zweite aber 12 Fuß von der ersten 
entfernt ist. Mit dem Gewichte des Balkens kommen 
auf jeden laufenden Fuß 100 Pfund Belastung; man 
fragt, wie groß der Druck auf jede Stütze sei?

Weil hier « 26, c — 12 Fuß und O — ic>o Pfund
ist, so findet man die Pressungen

tz! - Pfmd

8 '2. l4

8-i4
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Der Punkt Figur ig6. leidet keinen Druck, wennTaf.xii 

e-^-Zcis — 62--0, oder wenn (-ZiZ)8'9 '86. 

—0,3027756 e ist. In diesem Falle wird der Theil

des Balkens eben so stark durch sein eigenes Gewicht 

auf die Stütze gedrückt, als der Theil LL durch sein 

Gewicht den Endpunkt des Balkens bei von seiner 

Stütze aufwärts zu entfernen strebt. Wird «noch klei­

ner als 0,3027756 s, oder rückt der Punkt L noch naher 

an fo wird der Druck auf die Stützet negativ, oder 

das Ende des Balkens bei strebt sich von seiner Un­

terstützung zu entfernen. Weil aber vorausgesetzt ist, 

daß die Endpunkte der Balken ihre Unterstützungen nicht 

verlassen sollen, so wird eine Kraft erfordert, denBal- 

ken bei herunter zu drücken, wodurch auf L ein ver­

mehrter Druck entsteht, welcher immer größer werden 

muß, je näher L nach H. rückt, und zuletzt unendlich 

groß wird, wenn L in fällt oder 0 — 0 ist. Dasselbe 

läßt sich von der Unterstützung <3 in Beziehung auf L 

sagen.

§. 346.

4. Zusatz. Sind die beiden in gleichen Entfernun­

gen von den Stützen aufgehängten Gewichte k und 

einander gleich, so ist
O _  äN-t-ZsO

16

22?-j-I0«O

O" 6 ? -l- z«6
rü
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Seht man das Gewicht des Balkens bei Seite, so 

wird

und wenn keine Gewichte am Balken angebracht sind, 

dagegen das Gewicht des Balkens der vorhin angenom­

menen Belastung gleich, oder eO —2? ist, so erhalt 

Man für diesen Fall

Vergleicht man die für beide Fälle gefundenen Aus­

drücke mit einander, so folgt daraus, daß die in der 

Mitte zwischen den Stützen aufgehangten Gewichte, 

die mittlere Stütze stärker und die äußersten Stützen 
schwächer drücken, als wenn eben diese Last auf dem 

Balken gleichförmig verbreitet wäre.

H. 347.

5. Zusatz. Ist an dem in drei Punkten unterstütz­

ten Balken nur eine Last ? aufgehangt, und wird auf 

Las Gewicht desselben nicht Rücksicht genommen, so 

ist, wenn das Gewicht ? zwischen die beiden ersten 

Stützen fällt, und 6 — 0, daher, wenn die zweite 

Stütze in der Mitte des Balkens angenommen wird,

__  (c — r) (4c° — sc — L?) —
V ----  4c' "

— L-)
2 c'

(0 a) «
— ss?;

wo allemal negativ wird, wenn 0 s ist, weil noth-
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wendig eine Kraft dazu erfordert wird, das Ende des 

Balkens herunter zu biegen.

Fällt der Aufhängepunkt der Last ? auf die erste 

Stütze in /r, so ist a —o also

Wird die Last ? über die mittlere Stütze L angebracht, 

so ist a — e also
<? —0; <^?;

Hängt hingegen eine Last k' zwischen den beiden letz­

ten Stützen L und 6, so ist für ? und 6 — 0
„   (b-c) (5c—d) p,
V — —
o- <2c —d) (4dc —l>- —

2 c-

__ (!, —c) (Lbc —2c°—1>
----  4 c- ,

Für b — 0 oder wenn die Last auf die mittlere 

Stütze fällt, ist wie vorhin
<Z"--:0

und, wenn die Last über die dritte Stütze fallt, oder wenn 

k — 2 o wird, ist

2--o;

§. 348.

Aufgabe. Der horizontale Balken, Figur i87.,Taf,xii' 

ist in den vier Punkten 8, 0,0 unterstützt und zwi-F'g.'S/- 

schen denselben in den Punkten L, 6 mit Gewichten 

belastet; man sucht den Druck auf jeden UnterstützungS« 

Punkt.

Auflösung. In der Voraussetzung, daß die Last in
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—der Last in 6 gleich, ferner OQ 

— a, — b, und -^8 — OO — o sei,

und jeder Fuß von der Länge des Balkens noch 

außerdem 6 Pfund wiege, findet man den Druck 

in L oder 6 nach §. 127. des Anhanges
O/ 4-(6bc—s-—Zv-)?-^Lc(Zl>-—4dc-) 6 

Zc°(Z6—2c) "

lind den Druck auf jeden -er äußersten Punkte ä 

oder O

4(L'-6sI>c-s-ZLc°-4-6bc°-4c')?—6c(b—'c—g)-'—c'—12bc )6 
8c°(Zb—2c)

Wenn nur ein Gewicht in der Mitte des Balkens an­

gebracht ist, so wird ? — o also
ev — 2(Zd- —C-) x--^(8b'-1-c'—4l>c-)v

— 8 c (Z d^H) / UNS

o __  —6(6— 46^ c— 8^l— c^—I2bc°)6
8--c3b —2c)

Sind hingegen die Stützen gleich weit von einander 

entfernt, nnd hängt jedes der Gewichte ?, k^, k in der 

Mitte zwischen den Stützen, so ist

fV__  -Z?-«-2Zp^88-0 
-- 4F-------------und

o — — 2
/jo

§. 349.

Taf XU Stellt man sich vor, daß der Balken ^0, Figur 

Fig.i86.i36., unter irgend einem Winkel — L gegen den Hori­

zont geneigt sei, und daß mit Beibehaltung der Bezeich­
nung §. Z42. die Gewichte ?, k' und 6 6 vertikal ab-
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wärtS wirken, so kann man jedes dieser Gewichte wie 

p, in eine Kraft ? eos « senkrecht auf ^0 und in 

eine Kraft? «in L nach der Richtung ^.0 zerlegen. 

Die Pressungen, welche von den Kräften ? oos cr, 

k' Los », sO Los L auf die Punkte L, 6 senkrecht 
auf ^-6 entstehen, lassen sich nach den Gesehen §. Z42. 

finden, und wenn man diese Pressungen durch h, 

bezeichnet, so ist

? -s- R -f- 0 eO) cos«
— (^ p -s- L" -j- t7«O) Los »

-j- L"?' -ft 6" 6 6) LOS L

wo . 0^, 6" die nach §. 342. zu bestimmenden 

Koeffizienten bezeichnen.

Setzt man die von den Kräften ? «in 2, ?'sin «, 

e 6 sinL nach der Richtung -VL auf die Punkte 6 

entstehenden Pressungen — p, x", so kann man die 

Kräfte ? «in sin L, s O sin w gleichfalls auf 

die Punkte L, 6 zertheilen, und es ist

zr — ? -ft 0 6 6) SlN L

— (^ ? -ft ? -f- 6^ 6 6) SlN L

x" — (^"? -s- v"?' -s. L" 6 O) Lin 2.

Es entsteht daher auf den Punkt ein Druck y senk­

recht auf ^0 und ein Druck ? nach ^6, senkrecht 

auf die Richtung des Driicks <^. Wird aus beiden 

Kräften <z, p, eine Mittelkraft nach vertikaler Rich­

tung zusammengesetzt, so erhält man §. 20.IV. den auf 

den Punkt entstehenden Vertikaldruck
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— LeQ —<z

welcher mit dem Vertikaldruck §. 342. genau überein 

stimmt, und weil dies von den Punkten L und 6 eben 

so gilt, so folgt hieraus, daß, wenn ein gegen den 

Horizont geneigter Balken in mehrern Punkten un­
terstützt und durch Gewichte nach vertikaler Rich­
tung belastet ist, man die Vertikalpressungen auf 
die Unterftüstungspunkte eben so findet, als wenn 

diese Gewichte an einem wagerechten Balken bei 
gleichen Abmessungen angebracht wären.

Drei
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Dreizehntes Kapitel.
Statik der gebräuchlichsten Holzverbm- 

dungeu.
§. 3Lo.

Aur Erleichterung der folgenden Untersuchungen wird 

vorausgesetzt, daß sich der Schwerpunkt der Holzstücke 

in der Mitte ihrer Länge befinde, und daß überhaupt 
ihr Gewicht ihrer Lange proportional sei^ so wie auch 

""genommen wird, baß diese Hölzer in Absicht der an- 
znbrmgendel, Kräfte rmbiegsam sind und die Reibung 

bei Seite gesetzt werde.

Es sei ^6, Figur igg, eine vertikale Wand, und Taf.xn 
KL ein horizontaler Boden. Der Sparrqn ^.8, wet-^-'««' 

eher hier ohne Schwere voraus gesetzt wird, lehne sich 

gegen die Wand in einer vertikalen Ebene und b de 

mit dem Boden den Winkel -- w. I« der Mitte 
des Sparren sei .in 0 ein Gewicht 8 aufgehängt, .nan 

fragt:

I- wie groß ist der horizontale Druck gegen die ver­

tikale Wand ^6;
H. wie groß ist der Druck oder Schub, mit wel­

chem der Sparren nach der horizontalen Richtung 
LN auszuweichen sucht, und

m. welchen Druck V leidet der Punkt L nach der 

vertikalen Richtung LL.

Zweiter Band. F



82 Dreizehntes Kapitel.

Von der Last 8 entsteht auf jeden der Punkte H und 

8 ein vertikaler Druck — 4 8 (§. 57-) Man nehme

—4 8, zeichne das Parallelogramm so ist
die Seitenkraft

HD. eot « — 4 ? cot L und

In der Verlängerung von H8 stj 81 — tLK, so lei­

det der Punkt 8 von der Kraft nach der Rich­

tung 81 einen Druck

Zeichnet man nun das Parallelogramm 8IIL, so ist 

die Seitenkraft

8D — 81. cos L — ^7^ — z 8 cot -L und

8K 81. siu --- 4 ?.

Nun ist H8 der horizontale Druck des Sparren ge­

gen die vertikale Wand, oder
(I) H8 p eot L.

Der Schub, mit welchem der Sparren nach horizon­

taler Richtung auf dem Boden auözuweichen sucht, 

sei 8, so ist 8 88l, oder

(II) 8 — ? Lot L.

Ferner leidet der Punkt 8 vom Gewichte 8 einen ver 

tikalen Druck — 4 ? und außerdem von d^r Kraft 

81 einen vertikalen Druck 8K — 4 8, daher ist der 

vertikale Druck, welchen der Boden in 8 leidet
(111) V--^P-^4P —?
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oder der horizontale Boden wird so stark von dem 
gegen eine lothrcchte wand angclehnten Sparren 
in vertikaler Richtung gedrückt, als wenn der Spar­

ren senkrecht auf dem Boden stände.
Auch folgt aus (I) und (II), daß der Sparren 

eben so stark senkrecht auf die vertikale wand drückt, 
wie er auf dem Boden nach horizontaler Richtung 
schiebt, und daß dieser Gchub kleiner wird, wenn 
man den Sparren steiler setzt.

§. 3Li.

Aufgabe. Zwei gleich große Sparren ^8, 
Figur i89>, sind in einer Vertikalfläche zu einem Leerge-Taf.xu 
spärre verbunden, man fragt, wie groß die Kraft sci^.'Ss. 

mit welcher die Sparren auf dem horizontalen Boden 

fort zu schieben streben.

Auflösung. Es sei die halbe Tiefe des Dachs 
80--- OO — a; die Lange des Sparren ^8—^O---h; 

die Dachhöhe --- 8; das Gewicht eines Fußes von 

der Länge der Sparren---g; der Neigungswinkel der 
Sparren ^80 --- » und der Schub der Sparren in 8 

oder O, welcher hier der Sparrcnschub heißen soll, 
---8, so läßt sich mit Bezug auf den vorhergehenden 

leicht einsehn, daß hier die Sparren wechselseitig 

die Stelle der vertikalen Wand Figur i88. vertreten, 

und daß sich daher die bei entstehenden horizontalen 

Pressungen einander anfheben. Der horizontale Schub 

auf dem Boden LO ist alsdann bei jedem Sparrenende 

8 8 eot -c

F -
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wo ? das Gewicht eines Sparren ist. Aber — bg uni.

eor « — daher findet man den Spar

renschub eines Lecrgcspärres

oder weil b — so ist auch

2 cot-s 2fi^
o —---------  L —---- :----

2 (.03 so o 2 SIN 2

hieraus folgt, daß bei unveränderter Tiefe des Dachs der ' 
Sparrcnschub desto größer wird, je kleiner der Nei­

gungswinkel der Sparren oder je kleiner die Dach- 
höhe ist. Auch wird bei einerlei Länge der Sparren 
und Höhe des Dachs der Schub in dem Verhältniß 
größer, wie das Gewicht der Sparren und ihrer Be­

deckung zunimmt.

Die Gewalt, mit welcher die Sparren auseinander 

zu gehen streben, wird gewöhnlich dadurch aufgehalten, 

daß sie mit Zapfen in die Löcher eines durchgehenden 

Balkens eingesetzt werden, und es kommt nur darauf an, 

daß vor dem Zapfenloche so viel Hirnholz stehen bleibt, 
daß das Loch nicht auöreißt. Andere Mittel, den Spar- 

renschub zu vermindern, werden noch Vorkommen. Wenn 

aber ein Gebäude keine durchgehende Balken hat, in wel­
che die Sparren eingezapft sind, so kann alsdann der 

Schub der Sparren für die Umfassungöwände sehr ge­

fährlich werden.

Für ein Rirchdach ist die Höhe doppelt so groß als 

die Tiefe, daher Ir — 4 u, folglich der Sparrcnschub
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8 — g § —— 0,5:53882. a 8
Bei dem altdeutschen Dache ist die Tiefe der Hohe gleich, 

also Ii —2 a, daher

8 —ug —0,5590170.ag

Für ein altfranzösisches Dach ist die Sparrenlänge der 

Tiefe des Dachs gleich, also b — 2a folglich

8 — — nF — o,57735o3. a 8

Das neudentsche Dach hat die halbe Tiefe zur Höhe 

oder a —li, daher ist

8 — ag — 0,707107 . a A

Bei den italiänischen Dächern ist Ir — u, daher

8 —»8^— i,n8oZ^.ag

Für k —ist

8 —»8 — 2,061552g . ag

also schiebt dies Dach beinahe viermal so stark, als ein 

eben so tiefes Kirchdach bei einer viermal so großen Bela­

stung. Auch läßt sich hieraus deutlich einsehn, welchen 

Vortheil die hohen Kirchdächer haben, im Falle bei einem 

Gebäude keine durchgehende Balken angebracht sind, wie 

dies häufig bei Kirchen der Fall ist.

Sucht man den vertikalen Druck des Sparren auf 

die Unterlage bei so ist, wenn derselbe durch V bezeichn 

net wird, nach §. 35o.

und eben so groß ist der Druck bei D.
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§. Z52.

Taf.xn Aufgabe. Ein Sparren -^8, Figur 19c»., liegt mit 
Fig.-9v.sxjnxin oberen Ende auf (nicht gegen) einem lothrech- 

ten Stiele und mit seinem untern 8 steht er auf 

horizontalem Boden. In der Mitte zwischen den Unter- 

stüßungöpunkten bei und 8 hängt an dem Sparren 

eine Last?; man sucht die Pressungen, welche aus die­

ser Zusammenstellung entstehen.

Auflösung. Die Kraft ? zertheilt sich auf die beiden 

Punkte ^,8, indem sie auf jeden einen vertikalen Druck 

? verursacht. Der Druck aufnach zerlegt sich 

senkrecht auf ^8 nach und nach der Richtung 

Man sehe den Winkel ^86 — «, so ist 

der Druck nach ? eo8 L, 

und der Druck na6) ^8 oder

nach 81 — ? «in L.

Der Druck nach 81 zerlegt sich wagerecht nach 881 und 

vertikal nach 8L und es ist der

Druck nach 811 ? siuL ec>s «

Druck nach 81^ — ? 8in L 8in «.

Außer diesem zuletzt gefundenen Druck wird auch noch 

der Punkt 8 mit einer Kraft ? vertikal gegen den Bo­

den gepreßt, es ist daher der vertikale Druck des Spar­

rens auf den Boden
4?-^ 4?«'" — ^2)

und der rvagerechte Schild des Sparrens oder
8 — ? 8lN L CO8 L — ? 8IN 2 L

Die Kraft ? eo8 welche nach ^1' wirkt, zerlegt sich
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horizontal nach und vertikal nach ^l^l, und man fin­

det die Rraft, mit welcher der Sparren den Stiel 
nach wagerechter Richtung im Punkt wegzudrük- 

ken strebt
— ? cos sin L ? sin 2 L

welche dem Sparrenschub 8 bei L gleich ist.

Nach vertikaler Richtung wird der Stiel 
von dem Sparren mit einer Rraft auf den Äodcn 

gedrückt
— ^?60SL. cos L —? 0Y8 

wozu noch das Gewicht des Stiels ^6 kommt.

Der vertikale Druck auf den Boden bei L war ? 

(1 -j- sin und bei 0 — ? cos Werden beide 

Pressungen addirt, so erhalt man ? (i -l- sin -f- 

6OS L^) — k (l -s- 1) --- k.

§. 353.

Bei dem Leergespärrc eines Pultdachs, Figur 191.,Taf. xn 
sei^.U —b die Sparrenlänge, — b die Dachhöhe^^ '^'' 

oder Lange des Wandstielö; gb das Gewicht des Spar­

rens und ^li des Stiels, so ist nach dem vorigen §. 

p olso die Gewalt, mit welcher der wagcrechte 

Boden unter dem Stiele bei 6 gedrückt wird

— gk 00s 4-

Der Boden unter dem Sparren bei L wird vertikal 

gedrückt mit einer Kraft

V — gk (i -j- sin L?)

Die Gewalt, mit welcher der Sparren den Stiel
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bei wagerecht fort zu drücken strebt, ist dem Spar- 
renschub bei L gleich, daher für beide Falle

L --- gb sin L cos L — gl> sin 2 L.

Hieraus folgt, weil sin 22 seinen größten Werth er­

halt, wenn L ä5 Grad wird, daß bei «»geänderter 

Sparrenlänge an einem pultdachc, die Sparren am 
stärksten schieben, wenn solche mit dem Horizont 
einen Winkel von 46 Grad einschlicßen.

Wird die Tiefe deö Dachs LL —a geseßt, so ist 

b daher

8 — a sin L

also ist bei Pultdächern von gleicher Tiefe der 
Gparrenschub desto größer, je größer der Neigungs­
winkel der Sparren, oder je größer die Dachhö­

he ist.
Der hier untersuchte Fall giebt umgekehrte Resultate 

von denen §. 35 r; daher folgt, daß man zur Vermin­

derung des Drucks gegen die Wandstiele und zur Ver­
minderung des Gparrenschubs, die Sparren eines 
Pultdachs so flach legen muß, als es die übrigen Um­
stände gestatten.

§. 354.

xaf.xn Aufgabe. Das Leergesparre Figur 192., ist 
^''^'mit einer lothrechten Stühe oder Säule ^0 verbunden, 

welche von dem Gipfel oder der Forst bis auf den wage- 

rechten Boden LO geht; man soll die vertikalen Pressun­

gen der Stüße und der Sparren, nebst dem Sparren- 

schub finden.



Statik d. gebräuchlichsten Holzverbiudungen. 89

Auflösung. Das Gewicht eines Sparren mit sei­

ner Belastung sei gb, das Gewicht der Stütze — 

und LL —6O —a, so ist, weilb —und k — 

2 tgtnach dem vorigen §. der vertikale Druck der 

Stütze -^6

gb eos -j- — gu oos L -j- ga tAt L.

Der vertikale Druck eines jeden Sparren auf den Bo­

den ist

V —zgk (i-l-s:n L2)^gu 

nnd der Sparrenschub 
- » II L

8 gu s.n LH

welcher bei einerlei Tiefe des Gebäudes desto kleiner wird, 

je kleiner der Neigungswinkel der Sparren ist. Man 

erhält daher bei sehr flachen Dächern durch die Anbrin­

gung der Säule ^6 ein vorzügliches Mittel, den sehr 

bedeutenden Sparrcnschub zu vermindern. »
Um diesen Vortheil besser zu übersehen, so ist nach

ZZi. der Sparrenschub bei einem italiänischen Da­

che ohne Säule

— i,n8o34. u§.
Bei einem Dache von denselben Abmessungen mit einer 

Säule ist dieser Sparrenschub

"8 " o,22Z6o6Z.ag

welches nur der fünfte Theil von ersten» ist.

§. 355.
Aufgabe. Ein senkrecht stehender Stiel^8,Fig. 19Z., 
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Taf.xnist auf dem Boden bei L befestigt, senkrecht auf sei- 
Fio -93 ne Länge wird derselbe in von einer Kraft ? nach 

der Richtung gezogen, und in der Vertikalflache, 

welche durch diese Richtung geht, sei die Strebe OL 

angebracht; man sucht die verschiedenen Pressungen, 

welche von der Kraft ? bewirkt werden.

Auflösung. Man setze —li, LO — b und 

den Winkel OL6, unter welchem die Strebe gegen 

den Horizont geneigt ist — L.

Auf den Punkt O entstehet senkrecht auf die Län­

ge deö Stielö ein Druck

Dieser zerlegt sich nach ? tgt L und nach 

(§- *9.) eö ist daher, weil

b? lLt «
? L

I. die Gewalt, mit welcher der Stiel ^8 vertikal 
aufwärts nach der Richtung 8^ gezogen wird

v co» «

woraus folgt, daß, wenn die Länge deö Stiels unver­

ändert bleibt, je kürzer die Strebe bei einerlei Nei­

gung gegen den Horizont wird, desto größer ist die 

Gewalt, mit welcher der Stiel aufwärts gezogen 
wird, und je kleiner bei einerlei Länge der Strebe 
ihr Neigungswinkel gegen den Horizont ist, desto 
weniger Rraft wird erfordert, den Stiel am Boden 
fest zu halten.
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W-» P
n. dieRraft, mit welcher die Strebe nach ihrer Län« 

ge in den Boden gedrückt wird
___ -Np

Dieser Ausdruck wird desto kleiner, je größer «in 2 s 

wird, da nun sin 900 der größte Werth für sin 2 « ist, 
so folgt daraus, daß wenn die Länge einer Strebe 

ungeändert bleibt, so leidet sie den wenigsten Druck, 

wenn ihre Neigung gegen den Horizont der Hälfte 
eines rechten Winkels gleich ist.

Wird die Gewalt, mit welcher die Strebe nach 
der Richtung DL preßt, in zwei andere Kräfte senk­

recht auf den Boden

— —8IN L cos -L*

und nach der Richtung KL
s) — _008 SL cos -L

zerlegt, so erhalt man, weil
? 51N 0L ? 5lN se

cos sL sin « cos oL

Hl den Druck, welcher von der Strebe senkrecht auf 

den Boden entsteht

wie bei I.

und weil p --- so ist

lV der Scitenschub, mit welchem die Strebe nach 

der Richtung LL anszuweichen strebt

t> sin «
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Es wird übrigens leicht seyn, das Gewicht der Holz- 

stücke, wenn solches beträchtlich ist, mit in Rechnung 

z» bringen.

Beispiel. Am Ende eines 20 Fuß langen Stiels 
wirke eine Kraft von 600 Pfund nach horizontaler Rich­
tung. Der Stiel sei durch eine rL Fuß lange Strebe 
gestützt, welche mit dem Horizont einen Winkel von 65 
Grad einschlicßt; man sucht die Gewalt, welche auf die 
Strebe nach ihrer Lange wirkt?

Nach H erhält man den Druck nach der Lange der 
Strebe, weil hier ? —600 Pfund; k —20, b — lZ 
Fuß und --—6.5°

— 2 - -0.6v^ 2068,6 Pfund,
iZ.iiniZo" ",

wo das Gewicht der Holzstücke bei Seite gesetzt ist.

§. 356.

Taf.xn Aufgabe. Der horizontale Balken Figur 194., 

Fig--94sti in mit dem lothrechten Stiele verbunden, 

und durch ein Winkelband M werde der Balken mit 

seiner Last p unterstützt; man sucht die Kräfte, welche 

auf daö Winkelband wirken.

Auflösung. Man setze die Länge tVL — a, LO 

— d und den Winkel — L, so ist, wenn p den 

lothrechten Druck auf den Punkt D bezeichnet
__ äü. I' __ L?

b cos«

Ist NUN k) die Kraft, mit welcher das Band nach 

der Richtung IM widerstehet, so kann diese Kraft in 

zwei andere, eine auf senkrecht nach Dp, und ei­

ne zweite nach der Richtung DL zerlegt werden. Die
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Kraft nach — O «in « muß im Falle des Gleich­

gewichts — p seyn, man findet daher die Gewalt, 

mit welcher das winkclband nach der Richtung 

gedrückt wird, oder
a ? ___ 2 k

(^^) o ' 00s « la LlN 2 s-

dieser Ausdruck wird am kleinsten, wenn a, b, ? un­

verändert bleiben und »in 2 s seinen größten Werth 

für ^--45° erhalt; es folgt daher hieraus, daß un­

ter mehreren winkclbändern von einerlei Länge, 
derjenige den kleinsten Druck nach der Richtung 

seiner Länge leidet, welcher bei übrigens gleichen 
Umständen unter einem Winkel von 4ä Grad ange­

bracht ist.
Hieraus erklärt sich, weshalb man in derZimmer- 

mannskunst denjenigen Winkelband, welcher unter ei­

nem Winkel von 4ü Grad eingesetzt wird, einen Ru- 

hcband nennt.
Aus der Kraft, 0, mit welcher der Winkelband 

widerstehet, findet man die Rraft, mit welcher der 
Balken LU nach der Richtung LL gezogen wird

.1?

(II.)

Um sich diese Wirkung zu erklären, darf man nur an 

den Enden des Winkelbandes in D und T Gelenke 

annehmen, und die Befestigung zwischen Stiel und 

Balken bei L aufheben, so wird am Balken in nach 

der Richtung LL eine Kraft erfordert, wenn die 

Last U nicht sinken soll-
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Beispiel. Am Ende eines 12 Fuß sangen Balkens 
ist eine Last von 500 Pfund angebracht; das andere 
Ende des Balkens ist mit einem Stiele verbunden und 
zugleich ein g Fuß langer Winkelband so angebracht, 
daß derselbe mit dem Balken einen Winkel von go 
Grad einschließt; man sucht die Gewalt, mit welcher 
das Winkelband nach seiner Lange gedrückt wird?

Hier ist nach!, a—12, b —gFuß; ? — Loo 
Pfund und daher

--437 Pfund,

wo das Gewicht des Holzes bei Seite gesetzt ist.

§- 357.

Taf. XII Aufgabe. Ein Dachgespärre Figur 195., 
'^ welches in den Balken ÜO eingezapft ist, sei mit ei­

nem Kehlbalken LI" versehen; man sucht den Spar- 

renschub uud die Kraft, mit welcher der Kehlbalken 

von der Belastung des Dachs zusammen gepreßt wird.

Auflösung. Man setze die halbe Lange des Bal­

kens oder LO .1, die Sparrenlange — ^1) 

— h, die Entfernung — 0, den Winkel -g.vO — 

und es werde jeder laufende Fuß des Sparren mit 
einem Gewicht 6 belastet, so ist KQ die ganze Last 

eines Sparren. Der vertikale Druck, welcher aus der 

Vertheilung der Last auf die drei Unterstützungöpunkte 

in L, L entstehet, sei in nach u— (), j» L 

nach Le — in L »ach Lh — ()", so findet man 

nach §. Z45- und 349-
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fx__  <7—c')
8 c (I> — c)

Z8- —Sbc-^-c-
2 8^"

Der Druck <) in zerlegt sich nach horizontaler Rich­

tung und nach der Richtung ^-L. Der horizontale 

Druck wird vom Gegendruck des zweiten Sparren 

aufgehoben, nach entsteht aber ein Druck

»tu

welcher sich in L nach der verlängerten Richtung 

fortpflanzt-

Der Druck bei zerlegt sich nach den Rich­

tungen Tl? und kö;

nach Hk — Lot -L

nach

Die beiden Pressnngeir in und «ach der Rich­

tung -^6 oder L7 geben zusammen einen Druck nach

— -2_ _u -22 —
sin « Stn sr

Dieser Druck zerlegt sich horizontal nach LH und ver­

tikal nach UL. Ersterer giebt den Sparrenschub

8 -2^21 e0S L — (t) t)') LOt L.

Vertikal entstehet etn Druck nach LL

StU tL X- I V.

welcher mit dem Druck t)" zusammen genommen der 

Belastung des Sparren KO gleich ist.
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Seht man in den für 8 gefundenen Ausdruck die 

Werthe für und <), so erhalt man den Sparren- 

schub
<- —Zbc — c-d —- ,------------ 60t L.8(d —c)

In L war der Druck nach aot -e. Wird

für 0' sein Werth gesetzt, so erhält man die Rraft, 

mit welcher der Kehlbalken Zusammen gedrückt wird 
b (d--j-i> c— c-) 

- o oot

Da nun oot L wächst, wenn der Winkel L abnimmt, 

so folgt daraus, daß bei unveränderter Spanenlänge 

die Rraft, welche den Kehlbalken zusammen preßt, 
desto größer wird, je kleiner der Neigungswinkel 

der Sparren gegen den Horizont ist. Dasselbe gilt 
von dem Sparrenschub.

§. 358.

1. Zusay. Für 0-^8 erhält man den Spar­

renschub
8 — k (3 00t -L — 0,69791 h 6 00t

Für 6 —wird
8 — k> 6 oor L — 0,81250 k> 6 oot L

und für 0 Hk erhält man

8 — s lr o oot cL --- 1,09375 k> o oot L.

Der Sparrenschub bei einem Leergespärrc ist nach 

H. 35^.
dQ 00t ü,

eS folgt also hieraus, daß der Sparrenschub bei ei­

nem Dachgefpärre, welches mit einen; Rchlbalken 

versehen 
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versehen ist, größer ist, als wenn der Rehlbawen 
nicht vorhanden wäre. Auch wird bei einem Rehl- 
gebälke der Sparrenschub desto größer, je mehr sich 
der Rehlbalken dem Hauptbalken nähert.

Weil das Gewicht des Kehlbalkens nur gering ge­

gen die Belastung des Dache ausfällt, so ist es nicht 

Mit in Rechnung gezogen worden, es wird aber leicht 

seyn, dasselbe ebenfalls in Rechnung zu bringen.

2. susay. Die Kraft, mit welcher die Sparren anLaf.xn 

der Forst bei Figur 196. gegen einander drücken, ist^'S-rss

0Ot L ----------6 LOt L.

Dieser Druck verschwindet, wenn 

e^-f-Zbe—o oder wenn

3-!-"/13) —0,30277. d beinahe---1^ 

wird. Wäre 0 noch kleiner als l>, so wird der ho­

rizontale Druck der Spürren gegen einander negativ, oder 

die Sparren streben bei sich von einander zu entfer­

nen , weshalb der Kehlbalken nicht höher als von der 

ganzen Dachhöhe anzubringen ist, wenn sich die Spar­

ren an der Forst nicht von einander geben sollen.

359»

Aufgabe. Ein Dachgespärre ist mit einem stehen­

den Stuhle versehen; man fragt nach der Größe des 
Sparrenschnbö, dem Druck, welchen die Stuhlsäulen 
HL', H', Figur 196., leiden und nach der Größe dcrTaf.xii 

Kraft, nüt welcher der Kehlbalken zusammen gepreßtsig-'^- 

Wird.

Zweiter Band. G
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Auflösung. Mit Beibehaltung der Bezeichnung 

H. 357. ist der vertikale Druck auf den Sparren bei 

L oder Le — Diese Kraft zerlegt sich in der 

Richtung des Sparrens nach LL und senkrecht auf 

den Sparren nach T«.

Die Kraft nach L8 ist — sin a, 

nach cos cc.
Wird letztere vertikal nach LL' und horizontal nach 

Lk zerlegt, so erhält man den Vertikaldruck nach H 

— cos und den Horizontaldruck nach — () 

sin L cos L — sin L L.
Für nach §. 357. seinen Werth gesetzt, giebt den 

vertikalen Druck, welchen jede Stuhlsäule von der 

Belastung des Dachs leidet

— ——,—- o eos 8c(d —c)

Je kleiner daher der Neigungswinkel der Dachfläche bei 

einerlei Sparrenlänge ist, desto größer wird der Druck 

auf die Stuhlsäulen.
Die Kraft, mit welcher der Kehlbalken zusam­

men gedrückt wird, ist

t> (t>?-j-l> c—c-)
— O SIN 2 L.i6c(v —c)

Bei entstand ein Druck nach der Richtung Lv— 

sin » und bei findet man den daselbst entstehenden 

Druck nach derselben Richtung wie §. 357- — daher 

ist der gesammte Druck nach der verlängerten Richtung 

des Sparrens LI
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— -j- 8IN L.

Diese Kraft horizontal nach LH zerlegt, giebt den Spar- 

renschub

eOSL^.(()-^-^8inL2)c!0tL 

wo für <) und die gleichen Werthe nach §. 157. 

gcseht werden können.

Für ein Dachgespärre ohne Stuhlsäulen war 8 

(() -ft ()') oot«. Weil nun allemal größer als 

«in a? ist, so folgt daraus, daß durch die Anordnung 

eines stehenden Stuhls bei einem Dachgespärre der 
Gparrenschub vermindert wird.

Von der Kraft -s- sin a entstehet bei 8 ein 

vertikaler Druck

«in « -ft sin »»

dazu kommt noch der vertikale Druck s)", und wenn hie- 

zu der vertikale Druck der Smhlfaule 608 addirt 

wird, fo erhält man den gesammten vertikalen Druck 
auf den Balken LO, welcher von der einen Hälfte des 
Dachverbandes entsteht

h-ftCsin cos

wie erfordert wird.

Bei dem liegenden Stuhle eines Dachgespärres 

wird die Stuhlsaule unmittelbar neben dem Sparren in 

einer schrägen Lage ausgestellt, es finden daher in diesem 
Falle die §. 357. angeführten Sähe statt, weil der Druck 

eben so wie bei einem Sparren mit Kehlbalken ohne ste­

G -
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hende Säule gefunden wird. Es ist daher der Sparren 

schub beim liegenden Stuhle merklich größer als beim 

stehenden.

§. Z6o.

Laf.xn Aufgabe. Das Gespärre Figur 197. eines 

Fiz.is7 pultdachs ist mit einer Strebe (Stuhlsäule) LO ver­

bunden, welche bei v senkrecht auf dem Sparren 

steht; man sucht den Sparrenschub und den Druck auf 

die Strebe.
Auflösung. Man setze die Länge des Sparren 

— d, die Entfernung — c, den Winkel 4LL -- L; 

es sei jeder Fuß von der Lange des Sparrens mit einem 
Gewicht 6 belastet, also das ganze Gewicht des Spar­

ren dO. Der vertikale Druck von der Belastung 

bO sei in in v — (), inL — , so zerlegt

sich die Kraft in nach der Richtung und darauf 

senkrecht. Nach findet man die Kraft

— SIN LL.
Die Kraft in V zerlegt sich nach den Richtungen VL 

und O6;
nach O8 -i- sin «,
nach OL — cos L.

Der gesammte Druck nach der verlängerten Richtung M 

ist daher .

Wird dieser horizontal nach der Richtung M zerlegt, so 

erhält man den Sparrenschub
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8 — ( () -i- <)" ) sin L 608 L 4 (t) -j- 2 «,
oder wenn nach §. 357« für tz und die gleichen Wer­

the gesetzt werden, so ist

8 ----- V— O SIN 2 S.
ib(b —c)

Nun fällt der Werth von 6 zwischen o und b, und da in­

nerhalb dieser Grenzen der Werth von 8 desto kleiner 

wird, je kleiner man e nimmt, so muß zur Vernnnderung 
des Sparrenschubs, die Strebe DLl so weit nach oben 

angebracht werden, als es die übrigen Umstände ge­

stalten.
Der Druck in v nach der Richtung VL ist ---- <)' 

608 wird daher nach §. Z57« für y'sein Werth ge­

setzt, so erhält man den Druck auf die Strebe

go(b —c)

§. 361.
Aufgabe. Zwei Sparren, und VO, Figur 1s8« ,Taf.xn 

sollen auf einem wagerechten Boden 6V gegen eine ver-Fkg -98. 

tikale Wand so aufeinander gestellt werden, daß 

sie im Gleichgewichte bleiben; man sucht die Winkel, 

welche diese Sparren alsdann mit dem Horizont ent­
schließen müssen, vorausgesetzt, daß der untere Sparren 

auf dem wagerechten Boden nicht auswoichen kann.
Auflösung. Die Länge des Sparrens sei — d, 

und jeder Fuß desselben wiege O Pfund. Eben das be­

zeichne 1/ und <- für den Sparren LO. Ferner sei der 

Winkel --- L, LVL — L', so erhält man, weil 

bO das Gewicht des Sparrens bezeichnet, den
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Sparrenfchub nach der horizontalen Richtung LK 

(§. 3Lo. II.)

— b 6. cot L.

Auf den Punkt L entsteht vom Sparren ^8 ein ver­

tikaler Druck — 80. (§. Züo. 111), Weil aber der 

Sparren ^.8 sich nicht auf horizontalem Boden befin­

det, sondern durch LO gestützt ist, so zerlegt sich die 
Kraft 8 0, mit welcher der Obertheil des Sparrens 

LO vertikal gepreßt wird, wenn die Linie 81 diesen 

Druck vorstellt, in zwei andere Kräfte, nach HO uttd 

nach horizontaler Richtung LL. Der nach horizonta­

ler Richtung LL entstehende Druck ist

— 80 eot L
und dem Druck nach 88—^80 eot -L grade ent­

gegen gefetzt. Von dem Sparren LO, dessen Gewicht 

-^8^0^ ist, entstehet ebenfalls nach der horizontalen 

Richtung LL ein Druck (§. Z50.1.)

— 8^0^ cot «.

Kann daher der Sparren OL an dem Orte, wo er 

auf den wagerechten Boden OO gestellt wird, in ho­

rizontaler Richtung nicht ausweichen, so wird nur 

dann zwischen beiden Sparren ein Gleichgewicht seyn, 

wenn die Pressungen nach der Richtung 88 und LL 

einander aufheben, oder wenn

^80 cot L — 8 O 6ot «-s- 8^0" 00t L ist.

Zur Erhaltung des Gleichgewichts erhält man daher 

die Bedingung

eot « — s 2 -s- ) eot L
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oder weil cor L — , so erhält man

(I.) tgr tgt s

Sind gleiche Sparrenlängen gleich stark belastet, so ist 

O --- Q, alsdann erhält man, wem; die Längen b, 

der Sparren verschieden sind

(II.) iZr L' —

Wenn hingegen beide Sparren gleich lang sind und 

gleiches Gewicht haben, so wird — r also

(III.) tgt L — 3 tgt «.

So bald daher die Längen und Gewichte der Sparren 

nebst einem Neigungswinkel gegeben sind, so kann dar­

aus der andere Neigungswinkel gefunden werden. Auch 

läßt sich leicht einsehen, wie aus den beiden Neigungs­

winkeln und einer Sparrenlänge die Länge des andern 
Sparrens gefunden werden kann. Gewöhnlich ist für die 

Ausübung der Winkel welchen der Sparren mit dein 

Horizont einschließt, gegeben, weil dieser Winkel vom 

Klima und der Eindeckung abhangt.

Die hier gefundenen Ausdrücke enthalten, die Grund­

lage zur statischen Theorie der gebrochenen Dächer oder 
Mansarden, wenn auf die Befestigung durch den bei 

LL anzubringenden Kehlbalken nicht Rücksicht genom­

men wird, und es laßt sich leicht einsehen, daß das 

Gleichgewicht auch noch bestehen muß, wenn statt der 

Wand ^.6, zwei andere Sparren von gleichen Abmes- 
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jungen siMMttrisch angebracht werden. Auch gründet sich 

besonders hierauf die Theorie von den Bohlendächern.

i. Beispiel. Bei einem gebrochenen Dache sollen 
beide Sparren gleich lang, aber das Gewicht des obern 
doppelt so groß, als das untere seyn; man sucht die 
Neigung des untern Sparrens, wenn der obere mit dem 
Horizont einen Winkel von 45 Grad entschließt.

Hrer ist ^—r, 4,

tgr « — tgr 46° — i, daher nach (I.)

Hiezu stimmt ein Winkel von 6g Grab 12 Minuten, 
es muß daher der untere Sparren mit dem Horizont 
einen Winkel von 6g Grad 12 Minuten einschließen.

2. Beispiel. Beide Sparreu eines gebrochenen Dachs 
sollen gleich lang seyn und gleiches Gewicht haben, man 
sucht den Neigungswinkel für den untern Sparren, 
wenn der des obern 25 Grad betragt.

Hier ist rZr «^rZr 25°— 0,4663077, daher nach (III) 
tZr 3. 0,4663077 7,399923 r,
wozu ein Winkel von 34 Grad 27 Minuten stimmt, 
cS ist daher «^54 Grad 27 Minuten, 
Für -- — 3u Grad wird

rZr — 3. 0,5773503 --- 1,7320509,
also — 60 Grad.

Für « — 35 Grad wird
tZr — 3. 0,7002075 --- 2,1006225,
also — 64 Grad 32 Minuten.

Für «---4» Grad wird
tßt 3.0,3390996 -- 2,5 - 7298g,
also 6g Grad 20 Minuten.

Für « — 45 Grad wird tgr „ — 1, daher tZr -- z, 
also «^---71 Grad 34 Minuten.
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§. 362.

Zusatz. Wenn die Sparren eines gebrochenen Dachs 

gleiche Länge und gleiches Gewicht haben sollen, so 

kann aus dem gegebenen Neigungswinkel des einen 
Sparrens, der Neigungswinkel des andern für das Gleich­

gewicht durch eine leichte Zeichnung gefunden werden.

Es sei ^8, Figur 199, die gegebene Lange des Spar-Taf.xu 

rens, und L86 --- L der gegebene Neigungswinkel fürT'S-'ss- 

den obern Sparren. Man ziehe durch die auf 8L senk­

rechte Linie LO, nehme 6O --- Z. L6, so ist O80 — L 

der Neigungswinkel für den untern Sparren, weil als­

dann rgt -L — 3 tgt L ist, wie nach (III.) erfordert 

wird. Wird nun die Linie OK nach L verlängert und 

LL — LL genommen, so ist L8L die für das Gleichge­

wicht erforderliche Zusammenstellung der Sparren.

Es läßt sich leicht einsehn, daß bei ungleicher Länge 

und Gewicht der Sparren auf eine ähnliche Art die Zu­

sammenstellung derselben durch Zeichnung gefunden wer­

den könne.

36Z.

Wird verlangt, daß bei einem gebrochenen Dache die^ xn 

Länge der Sparren ^8, LO, Figur 198., und die Hö-Fig.-ss. 

he des Dachs L6 --- K aus der gegebenen halben Breite 

OO a durch Rechnung unter der Bedingung gefun­

den werden soll, daß die Sparren unter einander im 

Gleichgewichte sind, so kann dies mit Beibehaltung der 

Bezeichnung H. folgendergestalt geschehen.
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Wenn der Winkel « und das Verhältniß n 

nach den Umständen oder willkürlich angenommen wor­

den, so läßt sich, wenn ebenfalls gegeben, oder nach 

Willkür angenommen ist, der Winkel » aus der Glei- 

chung §. Z6i. I

tgr « — (s-l-nA tgt L 

bestimmen. Nun ist LL — LO — b cos L und OL 

— 6vs », daher
R.L-j-DR.—(HD —rr —h ^osL-s-l/eo8a/, 

oder weil — nk ist, so wird a — k (oos <L -s- n 

cos L ) und man findet die Länge des obersten Spar­

rens LL oder

k —-------,cos es n cv»

woraus sich leicht die Länge des untern Sparrens 8D 

--- l/ --- n k finden läßt.

Ferner ist — k 8iri » und sin L

n lr «in L, daher LL -j- L6 — ^6 — h — h 8in L 

-j- nb sin », folglich findet man die Dachhöhe LO 

oder
kl — h ( SlN « -s- N 8IN L^).

Beispiel. Die halbe Breite eines Dachs sei 20 
Fuß, der Neigungswinkel der obern Sparren 25 Grad, 

das Verhältniß der Sparrenlängcn — § und — i 

sind gegeben, man sucht die Länge der Sparren und 
die Dachhöhe. .

Hier ist «^225 Grad, - und 2 — 20, daher 
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rZr«, ---(2-l-4) rZr 25°---4.0,4663077---1,2434672 
also 51 Grad 12 Minuten.
Hieraus findet man die Länge des obersten Sparrens 

— iZ,i43 Fuß

und die Länge des untersten Sparrens
--- 4 b — 10,095 Fuß.

Endlich erhält man die Dachhöhe
U— 15,143 (sin 25°-s-4 sin5r° 12^)---14,272 Fuß.

§.364.

Zusatz. Sind die Sparrenlängen b, b' einander 

gleich und — r, also tgt L — Z tAt L, so findet 

man die Sparrenlänge

co« « co»

Nun ist k --- b (sin L -j- sin ») --- 

oder weil nach bekannten trigonometrischen Sätzen 
»in « -1- »in 
co»«-<-cv» 6 s

ist, so erhalt man die Dachhöhe

Beispiele. Für «--- 25° ist — 54° 2/, daher 
die Sparrenlänge

co» -j-co» L4° 27, —' 0/6? I U

und die Dachhöhe
I, — » rZr 39° 434^ --- 0,639

Für « — 30° ist — 60°, daher
b 0,732 a
li g.



io8 Dreizehntes Kapitel.

Mr «--- 35° ist — 64° 32' also
b r-- o,goo L
k --- r,rg2 s»

§. 365.

Soll hingegen aus der gegebenen halben Breite a 

und aus der Höhe K des Dach« die Neigung und 

Länge der Sparren durch Rechnung gefunden werden, 

wenn vorausgesetzt wird, daß beide Sparren von glei­
cher Länge sind, und A -i-- r ist, so erhält man nach 

§. 36Z. <-^5

cv» « -I- co»

wenn beide JlusdrückF einander gleich gesetzt werden, 
ü ein s./ — li 608 --- ii 608 L —a 8IN L, oder weil

s!n L — -n— — rgt L 00s L, also

(a tgt — li) 00s L --- (k — a tgt -r) oo8

Nun ist 608 L — - und

,_________ r __ ________________
00s L — 1/(1-^-9^«°)

weil tZr L --- 3 r^t s ist, daher
Zsigr« —Ii  U — »tßt«

Werden nun beide Ausdrücke quadrirt und nach tgt L 

geordnet, so erhält man

tAt 2- -s- § tgt« — § 0, folglich

1,- — (»« L- k-
tgt L— ------- ---------- -------------- ------ --

woraus leicht
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rgt L ^-,3 tgt» und

d--------- ^—7
cos se^^- cos

gefunden werden kann.

Für wird

r^t 3 — tZr 60°

b — o,7320ü

Für ti — 2 a wird

rgr L —— 1,2037626 — tgr 51° 3^

igr» — 3.1,2637626 — rgr 75° 14'

— 1,142^0 a

Beispiel. Bei einem gebrochenen Dache soll die hal­
be Tiefe 20 Fuß und die Höhe 16 Fuß betragen; man 
sucht die Neigung der Sparren und ihre Länge.
Es ist » — 20; ll 16 daher

ist « -- -- 0,4465205,

wozu ein Winkel von 24 Grad 4 Minuten stimmt, wel­
ches der Neigungswinkel der obern Sparren ist.
Für den Neigungswinkel der untern Sparren erhält 
man

r§r Z rZr « 1,3395615,
wozu ein Winkel von 53 Grad 15 Minuten gehört. 
Die Lange eines jeden Sparren findet man

>> - - -2,-2 S-S-

Z66.
Zusatz. Wird die Dachhöhe der halben Breite des 

Daches gleich, oder K — n, so erhält man
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rgt»-? V 3 —tgt Zoo „„h

t^t » — Z — tgt 6o° wie §. Z6A.

Für diesen besondern Fall kann leicht aus der gegebe- 

Taf.xiMen Dachbreite Figur 200, die Lage und Länge 

Fig.-oo.der Sparren durch Zeichnung gefunden werden, wenn 

Man über HZ einen Halbkreis beschreibt, denselben in 
sechs gleiche Theile in Z, Z, O, 6, O, theilt und die 

Linien HZ, HO, OO und ZO zieht; alsdann ist H^HL 

die Lage der Sparren. Denn der Winkel L O5L --- 
VZO hat den halben Bogen O6O zu seinem Maaße, 

also ist L --- Zo Grad; der Winkel » — Z^Z hat 

den halben Bogen ZOVOK zu seinem Maaße, und 

ist daher — 60 Grad.

Noch auf eine andere Art kann aus der gegebe- 

Taf.xunen Breite HL, Figur 201., für den angenommenen 

Ag^oi-Fall die Lage der Sparren gefunden werden, wenn in 

der Mitte von HZ die Linie 6O senkrecht gezogen und 

H6 genommen wird. Verlängert man HZ, OO 

unbestimmt und nimmt HZ—KL—VZ—OO-^HZ, 

so erhält man die Durchschnitte H Z- und dadurch die 

Gestalt des Dachs H^lOLZ. Der Grund dieses Ver­

fahrens läßt sich ebenfalls leicht einsehen, weil der Win­

kel OkL — -r also OZ sin L O6 --- 4 OZ, also 

sin L— H --- sirr 3c» o, daher a — 6o°, wie erfordert 

wird.
§. 367.

Der Sparrenschub 8 eines gebrochenen Dachs, 
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dessen Sparren bei L, Figur 198., im GleichgewichteTafXu. 

sind, läßt sich nach H. Z61. leicht bestimmen. DennFig'98 

der unterste Sparren LV wird bei L mit einer Kraft 

bO vertikal gepreßt, wovon nach der Richtung LO 

eine Kraft ^7 entsteht, welche diesen Sparren nach 

horizontaler Richtung D ä mit einer Gewalt

. eos L b 6 eot »

fort schiebt. Hierzu kommt der vom Gewicht 

des Sparrens LO entstehende Schub H. 361.

oor« 
daher ist der gesamMte Sparrenschub 

ootL

oder weil (H. Z6i). ^ bO eot w --- (b O -s- b 0") 

cor«, so erhält man auch:

8 --t b <3 eot st.

Eben so stark würde der vom obersten Sparren 

allein bewirkte Sparrenschub seyn, (§. 35».), daher 

äußern zwei über einander gestellte Sparren eines 

gebrochenen Dachs, wenn sie sich int Gleichgewichte 

befinden, eine« eben so großen Sparrenschub, als 

wenn der oberste Sparren allein, ohne Verbindung 
mit dem untern wirkte.

Wäre a die halbe Breite und lr die Höhe des 

gebrochenen Dachs, so ist

für u -- k (H. 365.), d 0,73205 a

und Zo« also cot L--- 3, daher der Sparren»

schub
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8 -- 4. 0,73205 Z . » 6 -- 0,63397 »6.
Ferner für k --- 2 » ist (§ Z65.) 

b — 1,1^240 ä und « — 51° 39', also 

cokL—0,79117, daher der Sparrenschttb 

8 —4.1,14^40.0,79117 »6—0,45191 »6. 

Der Sparrenschttb grader Dächer von eben der Breite 

und Höhe (§. 35i.) ist 
für» —K, 8 — 0,70711 »6 und 

für K--2», 8--0,54902 »6 .

Vergleicht man diese Werthe mit den vorhergehenden 

bei gebrochenen Dächern, so folgt daraus, daß für 

gleiche Höhe und Breite bei graden Dächern der Spar- 

renschub größer als bei gebrochenen Dächern ist.

§. 368.

Zusatz. Sind mehrere Sparren von verschiedener 

Taf.xiiLänge und Gewicht, wie Figur 202.,

Fig.2o2.so über einander gestellt, daß sie sich im Gleichgewichte 

halten, so muß nothwendig der Sparrenschttb in den 

Punkten L, I-, N, N, O, p, welchen die über diesen 

Punkten befindliche Sparren verursachen, gleich groß 

seyn.

Gesetzt in N sei der Sparrenschttb von ^LIM -- II 

und in 14 von den Sparren Ferner

setze man das Gewicht von von lVM

--v; den Winkel, welchen der Sparren I^ül mit dem 

Horizont einschließt — <p, so erfordert das Gleichge­

wicht unter den Sparren beim Punkte Ul, daß der 

nach
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nach horizontaler Richtung MM entstehende Druck, dem 

Sparrenschub ckl, nach der Richtung UM gleich sei. 

Nun ist der vom nächsten Sparren AM entstehende hori­

zontale Druck nach UM v cot <p (§. Z50.), weil 

an den übrigen Punkten L, I-, A, 0, die horizontalen 

Pressungen im Gleichgewicht sind. Ferner drückt in M 

auf den Sparren UA die Last V senkrecht, wovon ein 

horizontaler Druck nach UM

---- V cot P 

und nach UA ein Druck 

— v 
" si»

entsteht Beide horizontale Pressungen H v cot <p -j- V. 

cor müssen für das Gleichgewicht dem Sparrenfchub 

H gleich seyn, also

—60tP.
Von der Last V entsteht nach UA ein Druck , wel­

cher nach der horizontalen Richtung AM zerlegt, einen 

Schub'^.cos-p—V cot <p verursacht; wird hie- 

zu der Sparrenschub addirt, welcher vom Sparren UA 

entsteht, — v oor <p (§. ZLo.), so ist der gestimmte 
Sparrenschub bei A, welcher von den Sparren ^Lk.MA' 

entsteht, oder

M ^- (V -j- v) cor <p also H --- M, 

welches sich auf eine ähnliche Art für alle folgende im 
Gleichgewichte befindliche Sparren beweisen läßt, so ver­

schieden auch die Lange und das Gewicht der Sparren 

seyn mag.

Zweiter Band. k»
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§. 369.

Werden die über einander gestellten Sparren so äu­

ßerst klein angenommen, daß solche eine stetige krumme Li- 

Taf.xil nie Fig. 203. bilden, so muß noch der im vorigen §. 

Sah gelten, daß in jedem Punkte der krummen 

Linie der wagerechte Druck gleich groß ist, wenn 

alle Theile derselben im Gleichgewichte sind. Da nun 

dies eine der vorzüglichsten Eigenschaften der Kettenlinie 

ist (H. 90.I. Anhang), aus welcher sich alle übrige Ei­
genschaften dieser krummen Linie ableiten lassen, so wer­

den die unendlich kleinen über einander gestellten Spar­

ren, wenn solche im Gleichgewichte sind, eine Rettenlinie 

bilden. Eine frei hängende Kette giebt daher genau die 

Gestalt an, nach welcher man mehrere äußerst kurze 

Sparren zusammen setzen muß, welche einander im 

Gleichgewichte halten sollen; nur daß man die Kettenli­

nie umgekehrt aufrichten muß. Wäre der Scheitel 

dieser krummen Linie, und man nimmt von demselben 

auf der Vertikallinie die Abscissen und darauf senk­

recht die Ordinate», so erhält man für —x und 

folgende Gleichung (§. 95. Anhang), um für 

jedes x den zugehörigen Werth von x zu finden,
.. 79888 c-x-s-6yiZ c x-—,57 x»

-hgzgc^-ioooox , 

wo 0 eine beständige Größe ist, welche aus der halben 

Breite LO — a und Höhe --- K durch nachstehen­

den Ausdruck gefunden wird (Anh. 95.)
-L — 4,23 k' -i- (625 1o;6 k» ZgN-)

L — - -
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Der Winkel, welchen die Tangente der Kurve ^0 im 

Punkte L mit der Horizontale LO einschließt, sey so 

findet man (Anh. §. 96. I.)
(2 cU-j-N?)

und wenn r den Krümmungshalbmesser im Scheitel 

und r" im Punkte L bezeichnet, so ist (Anh. §.98.)

r —e und r --- .

Nun ist offenbar, daß, wenn es darauf ankommt, den 

aus einzelnen Brettstücken zusammengesetzten Sparren 

eines Bohlendachs (Bogendach) anzugeben, dieser am 
geschicktesten seyn wird, der von der Eindeckung und sei­

nem eigenen Gewicht entstehenden Belastung zu wider­

stehen, wenn sich alle Theile desselben im Gleichgewichte 

befinden, das heißt, wenn die Sparren nach einer Ket- 

tenlinie gekrümmt sind.

Gewöhnlich pflegt man einen Kreisbogen zur Krüm­

mung der Sparren bei den Bogendächern zu nehmen, weil 

es in der Ausübung mit zu viel Schwierigkeiten verbun- 

den ist, wenn man dem Bohlensparren nicht durchgängig 

einerlei Krümmung geben wollte. Aber auch dann, wenn 

der Sparren nach einem Kreisbogen geformt wird, kann 

Man verlangen, daß die Gestalt des Kreisbogens so viel 

wie möglich mit der Kettenlinie überein kommt. Nun ist 

den Erfahrungen gemäß bei den Bogenfparren der Unter­

theil der schwächste und am meisten dem Einbiegen ausge- 

stht; auch bedarf derselbe deshalb eine sorgfältige Kon- 

strukzion, weil der Obertheil gewöhnlich durch den Holz-

H 2



n6 Dreizehntes Kapitel.

verband eine größere Verstärkung als der Untertheil er-

hält- Es wird also darauf ankommen, daß wenn die 

Taf.xuhalbe Dachbreite, Figur 204., und die Dach- 
T'S^°4-hZhe ^0 — h gegeben ist, die Tangente des dazu gehö­

rigen Kreisbogen bei L mit dem Horizonte LL eben 

den Winkel ILL —»bildet, welchen eine durch die 

Punkte LH. gelegte Ketcenlinie erhält, deren Scheitel in 

fällt, und daß der Halbmesser des Kreisbogens

--- k, mit dem Krümmungshalbmesser der Ketcenlinie 

für den Untertheil des Bogens, so viel wie möglich über- 

ein kommt.
§. 370.

Mit Beibehaltung der Bezeichnung des vorigen §. 

läßt sich für den Kreisbogen Figur 204., wenn a, 

k und « gegeben sind, der Halbmesser k finden.

Es sey der gesuchte Mittelpunkt. Man verlän­

gere ^6 und LL bis lVl und und ziehe auf 

M senkrecht, so ist der Winkel

L()p --- — » daher

Lk --- ki sin » und

Nun ist ferner

6k>l 2 .L? — a — 2 k sin »— a und
(M 2.?() -l- Ii — 2 li oos « -l- Ir

und weil aus geometrischen Gründen

LL. oder a. — Ii.

so ist auch
a (2 K sin »— a) — Ir (2 k eos »-s- lH

folglich, wenn hieraus der Halbmesser k entwickelt wird,
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s (» »ia «I — u co» ,

Es ist aber auch

- ist« I
und c°s-----

Setzt man diese Werthe in vorstehende Gleichung, so 

wird

satgc« —k

Soll NUN der Winkel - mit demjenigen überein kommen, 

welchen eine durch gelegte Kettenlinie bildet, so wird 

erfordert, daß nach §. 369.
(2 cU-t-d') - . 1 . ,

---------sei.

Diesen Werth in die zuletzt gefundene Gleichung gesetzt, 

giebt

So bald nun aus a und K der Werth von c bekannt ist, 

so läßt sich daraus der Halbmesser k finden.

Bezeichnet r den Krümmungshalbmesser der Kettenlinie 

für x---^K, so ist (Anh. §. 98.)

r---------

Nun ist für s —K; e---0,619 k, (Anh. §.95«) 

daher

' -- -^LKEk-^zI-.
Soll daher der Kreisbogen äv mit der Kettenlinie unter 
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den festgesetzten Bedingungen möglichst überein stimmen, 

so müßte auch L — 2,023 seyn; alsdann würde aber 

L kleiner wie erfordert wird, weshalb als Mittelwerth 

k —2K gesetzt werden kann; das heißt, bei einem 

Bogensparren, wo die Dachhöhe der halben Breite 
des Dachs gleich ist, muß der Halbmesser des Kreis­
bogens doppelt so groß als die Dachhöhe seyn, 
wenn der Rreisbögen so viel wie möglich die Ge­

stalt einer Rettenlinie erhalten soll.

Für s —^k oder wenn die Breite des Dachs 

um die Hälfte größer, als die Höhe ist, erhält man 

c —o,Z83 k alfo
R —3,662 k und r —2,036 k.

Das arithmetische Mittel zwischen beiden Halbmessern 

ist —2,84s, so daß man für a —Lk, den Halbmes­

ser K. — Z K annehmen kann.
Wird u —^k, so ist c —0,202 k also

K — 1,924 k und r — 2,440 k,

so daß für diese» Fall k — 2 K angenommen werden 

kann.

§. 371-

Ein an beiden Enden aufliegender Balken äß, 

Taf.xn-Figur 205 , welcher unterhalb durch Streben OO,LL 

Fig-sos-mit Hülfe eines Spannriegelö OL gestützt wird, bil­

det ein Spreugewerk, und man kann die Last, welche 

der Balken tragen muß, so ansehen, als wenn sie auf 

die vier Punkte ä, O, L und L vertheilt wäre. Es 

sei — LL --- e und der vertikale Druck auf L oder
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L --- ()', so läßt sich tz' nach §. 343- leicht finden. Der 

horizontale Druck der Strebe 6O gegen ihre Wider­

lage bei O sey 8, so findet man, wenn der Winkel 

^61)ist, die Kraft, mit welcher die Widerlage 

horizontal weggedrückt wird, oder
8---t), eot L.

Je größer daher der Winkel » oder je länger die Stre­

be 6O bei unveränderter Länge deö Spannriegels 
wird, desto geringer ist der Schub gegen die Wider- 

läge.

Weil aber der Punkt D in den meisten Fällen, 
und besonders bei Brücken deshalb gegeben ist, weil 

solcher wegen des Eisganges noch über den Wasser­

spiegel fallen muß-, so ist — k als eine gegebene 

Größe anzusehen, und man erhält, weil 00t «-^ist,

Nun ist für den Fall, wenn auf der Mitte des Bal- 

kens -ru in 6 eine Last?' liegt, und kein anderes 

Gewicht in Rechnung gebracht, auch gesetzt

wird, nach §. 348-

<r' -- °>s«
c — >

^d(Zb —sc) '

Weil sich dieser Ausdruck aber auch so vorstellen laßt

so folgt daraus, daß 8 mit 0 wächst, oder wenn un-
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1er übrigens gleichen Umständen der Stützpunkt O 

der Strebe eines Sprengeyrerks gegeben ist, so wird 

der horizontale Druck gegen die Widerlage desto 
größer, je länger die Strebe ist.

Wäre die Last nicht in der Mitte 6 angebracht, 

sondern über den ganzen Balken ÜH dergestalt gleichför- 

mig verbreitet, daß auf jeden Fuß von der Lange des 

Balkens, O Pfund von der Last U' kommen, so erhält 

Man §.348.

daher auch bei einer auf dem Balken gleichförmig ver­

breiteten Last, der zuletzt angeführte Satz senze Anwen­

dung findet.

§. 372.

Ueber dem an beiden Enden unterstützten Balken 

Taf.xn.^v, Figur 206, eines Hängewerks, sind die Streben 
Fig.206.^0, LO, der Spannriegel Ov und die mit dem Bal­

ken verbundene Hängesäulen angebracht, so

kann man, wenn die Belastung des Balkens gege­

ben ist, den Druck auf die Punkte 18 und k nach 

§. 371. finden, wodurch zugleich die Kraft bestimmt 

ist, mit welcher jede Hängesäule vertikal abwärts gezo­
gen wird. Diese sei ferner e;
und der Winkel <8^.18 — «, so laßt sich in 0, 

nach (8^ und 6O zerlegen, und man erhält die 

Kraft, mit welcher die Strebe nach <8^. gedrückt wird
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— — Y'i/(c-4-d»)
5>N « u

und die Kraft, mit welcher der Spannriegel OD zu- 

sammen gedrückt wird

— .......

Sind daher die Punkte k', über welchen die Hän« 

gesäulen angebracht sind, bestimmt, so wird bei einerlei 

Belastung und unveränderter Balkenlänge/ sowohl der 

Druck auf die Strebe, als auch auf den Spknnriegel, 

desto geringer, je größer man die Länge der Hängen 

faule annimmt. ;
Die halbe Lange des Balkens sei---b und in 

der Mitte desselben ein Gewicht angebracht, so er­

halt man den Druck, welcher sich auf die Punkte L 

und b' vertheilt, oder die Kraft, mit welcher jede 

Hangesäule vertikal abwärts gezogen wird (§. Z48-) 
/-V,__ 3^* —c*

4 c (Zb---2 c)

folglich die Kraft, mit welcher die Strebe nach 6^. 
gedrückt wird

---- 4od(Zv —-c)

und eben so findet man die Kraft, mit welcher der 
Spannriegel zusammen gedrückt wird

__  3k' —p-
4d(zb--c)
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Statik der Gewölbe und Widerlager

§. 373.

takt.eines Keils, welcher mit den Widerständen 

an seines Seitenflächen im Gleichgewichte ist, kann 

man sich^mehrereKeile nehen einander denken, welche 

ein Gewölbe (k'ornix, Ooneamsratio.

Taf.xlii^.8Okk^, Figur 207, bilden, von dessen Hälfte die 

°°?'angeführte Figur einen vertikalen Durchschnitt verstellt.

Die einzelnen Keile wie (welchen hier der Un­

tertheil ^80 fehlt) heißen Gewölbsteine (Lunei. 

die Flächen, mit welchen sich die Ge- 

wölbsteiue berühren, die BindungS- oder Lagerflächen 

und der Raum zwischen zwei aneinander sto­

ßenden Gewölbsteinen, die Fuge (Ooa^msntum.

Diejenige Masse kkd, von welcher der Un­

tertheil des Gewölbes gestützt und getragen wird, heißt 

die Widerlage ZVsLk - bei Brük-

ken der Stirnpfeiler (Ott/e's) und wenn zwei neben 
einander befindliche Gewölbe darauf ruhen, ein Pfeiler 

Derjenige Theil des Gewölbes, welcher sich 

zunächst an der Widerlage befindet, heißt der Anfang 

des Gewölbes der daselbst befindliche

' Gewölbstein, welcher der unterste ist, der erste Wölb-
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stein so wie der oberste der Schlußstein

(^/) heißt.

Macht man durch den Schlußstein und die beiden 

Widerlagen eines Gewölbes einen solchen Querschnitt, 

welcher die innere und äußere Fläche des Gewölbes 

sestkrecht durchschneidet, so heißt die Fläche, deren 

Durchschnitt in die Linie fällt, die innere

Wölbung , die Fläche, deren Durch­

schnitt die Linie verstellt, die äußere Wöl­

bung und die höchsten Punkte

die Scheitel dieser Wölbungen. Die Linien 
und heißen die Wölblinien, welche man

auch unter dem Namen Wölbung begreift. Sind alle 

mit einander parallele senkrechte Querschnitte eines Ge­

wölbes einander gleich, also alle zwischen zwei solchen 

parallelen Querschnitten gelegene Gewölbstücke Pris­

men, so heißt das Gewölbe ein gradeö Tonnengewöl­

be welches symmetrisch ist, wenn die

beiden Hälften der Wölbung, vom Scheitel bis zur 

Widerlage gerechnet, einander gleich sind. Liegen die 

Scheitel der verschiedenen allelen Querschnitte in 

einer wagerechten L.nie, so ist das Tonnengewölbe wa- 

gerecht, sonst schief. Die Gestalt der innern Wöl­

bung bestimmt gewöhnlich den Beinamen des Gewöl­

bes. Bei einem scheidrechten Gewölbe

^or^o), ist die innere Wölbung grade.

Die vordere Ansicht eines Tonnengewölbes heißt 

die Stirnfläche bei welcher hier im-
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mer vorausgesetzt wird, daß sie auf der Fläche der in­

ner» Wölbung senkrecht stehe.

Eine andere Art Gewölbe sind die Ruppel- oder 

H-esselgervölbe (Hioli. s/r deren

Höhlung irgend ein Konoid bildet, dessen krumme- 

Oberfläche mit der innern Wölbung des Kuppelgewöl- 

beö überein kommt.

Mehrere Benennungen und Eintheilungen der Ge« 

wölbe sind zu dem Vorgesetzten Zwecke nicht erforderlich.

I. Tonnengewölbe.

A.. Wenn die Gewölbsteine unter einander ohne Rücksicht auf 
Reibung und Kohäsion im Gleichgewichte sind.

§. 374- '

Aufgabe. Mehrere Gewölbsteine

Taf.xnlFjgur 207., auf welche außer ihrem eigenen Gewichte 
§'g 2°/keilte andere Kräfte wirken, befinden sich im Gleichge­

wichte, vorausgesetzt, daß in den vollkommen ebenen 

Fugen weder Kohäsion noch Reibung statt finde, und 

daß im Scheitel bei eine vertikale Wand und bei 

die feste Widerlage das Ausweichen verhindere ;

man sucht die Bedingungen, unter welchen die einzel­
nen Steine mit einander im Gleichgewichte seyn müssen.

Auflösung. Die einzelnen Gewölbsteine können of­

fenbar durch den Druck der übrigen Masse des Gewöl­

bes nicht ausgedrängt werden, und müssen sich im 

Gleichgewichte befinden, wenn das Gewicht eines jeden 

Steins einen eben so starken Normaldruck gegen die 

Fläche oder Fuge der angrenzenden Steine ausübt, als 
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diese gegen den einzelnen Gewölbstein. Es sei daher 

das Gewicht des Steins --- 8 und der Winkel

welchen seine unterste Fuge L'L mit der Verti­

kale 0^ bildet — L. Durch den Schwerpunkt 6 des 

GewölbsteinS sei die Vertikallinie 68 gezogen, so 

wirkt das Gewicht 8 in dieser Linie vertikal nach unten, 

und man kann dasselbe horizontal nach OH in eine Kraft 

6 und aus LV senkrecht nach 6L in eine Kraft N zer­

legen. Nach §.217. (I) findet man die Kraft, mit wel» 

cher der Gewölbstein gegen die vertikale Fuge, 

gepreßt wird, oder

6 — 8 eot L oder 8 — 6 r^t «.

Eben fo ist der Normaldruck auf Ü'Ü oder

SIN SL

Das Gewicht des folgenden GewölbsteinS sei 8^ und 

der Winkel O^O'o', welchen seine untere Fuge mit der 

Vertikale o'O bildet — « , so kann man das Gewicht 

8', welches in der durch den Schwerpunkt 6" des Steins 
gezogenen Vertikallinie 6^, wirkt, nach 6X. senk­

recht auf in die Kraft M und senkrecht auf 

OD nach der Richtung 6^ in die Kraft zerle­

gen. Man ziehe 6'gß horizontal, so ist

alfo der Winkel folglich K.6^-^900 ^-2,

Weil ferner 6^ mit parallel läuft, so ist I.K6'

<2.' also 66'8^ — 90O -— L und daher 1.6 

— 1.68^ -f- igoo — —-L). Hier­

nach erhält man sin 66^8^ — cos L, sinX6^ —
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LOS« und sin (»—»). Es ist daher

nach §. 19. (t) die Normalkraft, welche der Gewölb- 

stein üv' gegen Ll/ ausübt, oder

«in 1-0^8^ 8'co««-
— «in r.o-k' - —»in («- —^)

und die Normalkraft gegen VD, oder

__ »in KO8^ ___ 8/ co, «° 
"" «in________________»in («< — «)

Des hierauf folgenden Gewölbsteins VL' Gewicht sei 

8" und der Winkel welchen die unterste Fuge
LL mit der Vertikale o"0" einschließt — ferner 

der Normaldruck gegen DD" N" und gegen H 

— dl", so findet man wie vorhin

„ 8" co, <"
---- «in («" — «>)

c<"
---- »in («" — «9'

Auf ganz ähnliche Art erhält man die Normalpressun« 

gen von den Gewichten 8", 8".... der folgenden 

Gewölbsteine. Sollen nun sämmtliche Steine mit ein­

ander im Gleichgewichte seyn, so muß — lVl', --- 

N", di" — IVI"^ u. s. w. seyn und man erhält

8 8^ co,
»in »in — «)

8' cos « ___ 8" cvs «"
«iu(-«'—«) «in — «9

8" co»__  8^" co« -
«in («" — «9 «in (««> — «") fi W.

Werden statt sin (L — -r); sin («,' — ... die

gleichen Werthe sin« cosL—eosL «in»; ..........
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gesetzt und statt der Sinus und Cosinus, die Tangen 

ten eingeführt, so erhält man nach der Entwickelung

—tgr« 
lxl«

0//__ L? lßt «" — lßt
O —lxl«

e/v__ 0// txr— l^r «"
— ljzt <<

Es ist aber 8---L tßtL, und wenn dieser Werth statt 

8; der dadurch für 8' gefundene Werth statt 8' u. s. w. in 

vorstehende Gleichungen eingeführt wird, so erhält man

S --- 6 tgt«

8^ 6 (tgt --- tAt a)

8" -- 6(tgr^ —t§t^)

8" — 6 (tgt ---  tgt u. s. w.

und hieraus

8 -- L tAt a.

8 -s- 8' — L tgt»
8 -s. 8' -s- 8" — 0 tgt -t"

8 8' -s- 8" -f- 8'" - L tgt «. s. w.

welches eben so für jede noch größere Anzahl von Ge- 

wölbsteinen bewiesen werden kann.

In allen diesen Ausdrücken ändert sich der Winkel 

cr, L, a."...., wenn sich die Summe von den Gewich­

ten 8, 8', 8" ..,, ändert, so groß oder klein man auch 

das Gewicht 8 des ersten Gewölbsteinö annimmt, dage-
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gen bleibt in allen Ausdrückender Druck L eine unverän­

derliche Größe.
Wenn daher () das Gewicht des Gewölbbogens be­

zeichnet, welcher aus einzelnen Steinen bestehet, deren 

Gewichte 8, 8', 8", 8"'...........sind, und die oberste Fuge 

desselben ist vertikal, die unterste bildet aber mit der Ver- 

tikallinie einen Winkel cp, so ist allgemein

(l) () — 6 t^r rp oder (Ü eot <p,

wo 6 die horizontale Pressung des obersten oder am 

Scheitel befindlichen Gewölbsteins, gegen die vertikale 

Fuge bezeichnet. Dieser Druck 6 muß übrigens von ei- 

nerlei Größe bleiben, so groß auch daö im Gleichgewicht 

befindliche Gewölbe werden mag, weil für das Gleichge­

wicht jeder folgende Gewölbstein den über ihm liegenden 

nur eben so stark preßt, als er von diesem gedrückt wird.

Daß dieser Horizontaldruck 6 des ersten Gewölb­

steins, dessen Gewicht 8 ist, immer unverändert bleibt, 

so groß oder klein man auch den ersten Gewölbstein anneh- 

men mag, kann man sich noch folgendergestalt überzeugen. 

Ware der erste Gewölbstein z. B nur halb so dick, also 

sein Gewicht s — 8; der zugehörige Winkel — /S und 

der davon entstehende Horizontaldruck nicht 0 sondern 6', 

so erhalt man wie vorher

s — L? tgt /Z; 8 — tgt « u. s. w.
Nun war auch 8 --- L tgtdaher ist 0' 6.

Wäre W daö Gewicht desjenigen Gewölbsteins, wel­

cher unmittelbar auf das Gewölbstück folgt, dessen Ge­

wicht ist, so sei -p' der Winkel, den seine untere Fuge 

mit 



I. Statik der Tonnengewölbe. 129

Mit der Vertikale einschließt, alsdaNn ist y dieser Win, 

kel für die oberste Fuge desselben und man erhält wie 

oben

(II) (tZt^-tgtch)

oder auch nach der ersten Bezeichnung
L »in — S)

Co» co»
(M)

Aus der Verbindung (l) mit (H) erhält man

(IV) (Z : --- rgt : tZt <ss tgt

oder für das Gleichgewicht unter den Steinen eines 

Gewölbes wird erfordert, daß sich das Gewicht eines 
Stücks dieses Gewölbes, vom Scheitel an bis zu 
irgend einem Gewölbstetne gerechnet, zum Gewichte 

dieses unmittelbar darunter liegenden Gewölbsteins 

verhält, Wie die Tangente des Winkels, welchen die 

Untere Fuge des Gewölbftücks mit der Vertikale 

bildet-, zuv Differenz der Tangenten der Winkel, 
welche die Fugen des Gewölbsteins mit der Verti* 

kale einschlirßem . , -
Aus (III) erhält man ferner

oder die Gewichte zweier Gewölbstücke- vom SE-ei- 
tel an gerechnet, müssen sich eben so wie die'Tan­

genten der Winkel verhalten, welche ihre untere 
Fugen mit der Vertikale bilden, wenn untet den Ge- 

wölbsteinen ein Gleichgewicht entstehen soll»

Zusatz. Für irgend einen OeMölbsteiN/ dessen Ge­

wicht ist, dessen beide Fugtn W der Berti-

Zweiter Band.
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kallinie die Winkel -p und <?' einschließen findet man den 

Normaldruck N auf den unterhalb darauf folgenden 

Gewölbstein

S,n — -)

Dieser Normaldruck kann in einen horizontalen H irnd in 

einen vertikalen zerlegt werden, alsdann ist (H.20.

I.II.) '
n — n cos cp' und «in -p' oder

cnz^co,-» -------

weil aber (§. 374. H)^--0(t8t^-tgt <p) ist, so 

erhält matt
(I) II---6.

Da nun der gefundene Ausdruck unverändert bleibt, wenn 

auch der horizontale Druck auf jede andere Fuge gesucht 

wird, so folgt hieraus, daß wenn alle Gcwölbsteine im 

Gleichgewichte sind, so ist der horizontale Druck 
eines jeden Gewölbftücks auf den darunter befindli­

chen Gewölbstein, oder der horizontale Druck des 
ganzen Gewölbes auf die darunter befindliche Wi­
der-lage, dem horizontalen Druck des Gewölbes ge­

gen die am Scheitel befindliche vertikale Luge gleich. 

Für den vertikalen Druck erhalt man

Nun ist (§. 374. V) tZt 4/ — Wd

(§-374.1) also rgt -p'—
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Ferner ist nach eben dem §. (II) W —L (tgt^—. 

daher

(H) -l-
d. h. der vertikale Druck eines jeden Gcwölbstücks, 

vom Scheitel an gerechnet, gegen die darunter be« 
findliche Fuge, ist dem Gewichte dieses Gewölbstucks 
gleich.

Uebrigens bleibt der horizontale und vertikale Druck 

unverändert, das Gewölbstück mag aus einer zusam­

menhängenden Masse oder aus noch so vielen einzelnen 
Gewölbsteinen bestehen, wenn nur sämmtliche Fugen 

die für das Gleichgewicht erforderliche Lage erhalten.

§.376.
Mit Hülfe des §. Z74. (V) erwiesenen Sahes, ist 

Man im Stande, durch Zeichnung die erforderliche Hö­
he der Gewölbsteine eines Tonnengewölbes anzugebcn, 

wenn vorausgeseßt wird, daß die innere Wölbung ein 
Kreisbogen ist, sämmtliche Steine gleiches spezifisches 

Gewicht haben, und daß die Richtung sämmtlicher Fü­

llen nach dem Mittelpunkte des Kreisbogens gehet. 
Haben nun sämmtliche Steine an der innern Wöl- 

bung gleiche Breite, also LO — OL rc. Fi-?af.xl>, 

gur 20g., so sich das Gewicht derselben wie die^'^- 
Flächen ^8', Lv', OL' rc. oder beinahe wie ihre Hö­

hen, rc. verhalten. Man verlängere die

Vertikale <3^ nebst dem Halbmesser (38 des obersten 

Gewölbsteins so weit, bis eine auf senkrechte Li­

nie ab, der gegebenen Höhe des obersten Gewölb-

2 -
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sieinö gleich ist. Auf der Verlängerung von ab be­

merke man die Punkte 6, 6, f, §, welche durch 

die Verlängerung von Lv, 6L, 6Z,... gefunden wer­

den, so sind ab, bä, äs, es, fg u. s. w. eben so groß, 

als die erforderlichen Höhen LL', VO/LL/ kk' 

u. s. w. der dazu gehörigen Gewölbsteine.

Setzt man das Gewicht des Steins HZ'

des Steins Lv' — W, den Winkel H.6L --- H.6O 

— <p', so verhält sich (§. 374. IV.)

: "W --- tgt : kgl — tgt q> oder

/rV : LL' --- ab : acl — ab.

Nun ist HH' ab also 

DL' — aä — ab — bä.
Hienach ist ferner HH'-j-LL' dem Gewichte des Ge- 

wölbstsicks proportional; setzt man dies — () und 

VZ' --- W; ferner den Winkel H.OO --- cp und V6Z 

— <p^, so wird, weil

<) : -VV — rgt -p : rgt <p' — <p, auch

H.H' Lb': OZ' --- aä : as — aä
oder weil -s- LL' --- aä, so ist auch DO' — gg 

— aä l--- äs die erforderliche Höhe des dritten Ge- 

wölbsteines. Auf eben die Art kann man sich über­

zeugen, daß auf der Linie ab, sämmtliche Höhen für 

die zugehörigen Gewölbsteine angegeben werden. ES 

läßt sich aber auch einsehn, wie fern wegen der zu­
nehmenden Breite der Gewölbsteine dieses Verfahren 

noch einiger Berichtigung bedarf.
Nimmt man an, daß die Gewölbsteine nur > sehr 
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wenig Dicke hätten, welches um so mehr verstattet ist, 

da ein Gewölbe mit mehr Fugen nichts an seiner Fe- 

stigkeit verliert und alle einzelne Steine bei mehrern Fu­

gen noch wie vorher im Gleichgewichte bleiben müssen, s» 

kann man die Linie, welche die äußere Wölbung bildet, 

mit Hülfe der angegebenen Zeichnungöart als eine zu« 

sammenhängende krumme Linie angeben, wie solche Figue 

abgebildet ist. Weil aber diese Linie den ver­
längerten horizontalen Durchmesser nie erreiche» 

kann, so zeigt dies an, daß für das Gleichgewicht unter 

sämmtlichen Gewölbsteinen der unterste Gewölbstein un­
mittelbar über der Widerlage unendlich lang seyn müßte, 

wenn man vorausscht, daß zwischen den Steinen weder 

Kohäsion noch Reibung vorhanden ist. Es läßt sich 

aber auch einsehn, daß der unterste oder erste Gewölb­

stein eben nicht sehr lang seyn darf, wenn auf die Rei­
bung Rücksicht genommen wird, ob es gleich wichtig 

war> die Umstände näher kennen zu lernen, unter wel­

chen ein Gewölbe nur im Gleichgewichte seyn kann, 

dessen Steine ohne Reibung und Kohäsion voraus ge­

setzt werden.

§- 377.

Die Dicke eines Gewölbes kann Mit Hülfe der 

innern Wölbung dadurch bezeichnet werden, daß man 

zu irgend einem Punkte M, Figur 208, der innernLaf.xm 
Wölbung eine Tangente LH zieht, und auf diese in^S-^. 

dem angenommenen Punkte eine Linie senkrecht 

auf IVll? so weit verlängert, bis solche die äußere Wöl- 



IZ4 ' Vierzehntes Kapitel.

bmrg in n schneidet, alsdann ist NN die Dicke des Ge­

wölbes iin Punkte lVl. Stehen die Fugen auf der innern 

Wölbung senkrecht, so ist LM die Länge der Fuge für 

den Punkt U und in diesem Falle sind die Längen der Fu­

gen mit den Gewölbdicken einerlei. Stehen hingegen die 
Fugen aufder innern Wölbung nicht senkrecht, so ist auch 

die zu irgend einem Punkte der Wölbung gehörige Ge- 

wölbdicke von der zugehörigen Fugenlänge verschieden.

Weil jedes grade Tonnengewölbe zwischen zwei pa­

rallelen gleich großen Stirnflächen enthalten ist, so nennt 

man den Abstand dieser Stirnflächen von einander, die 

Länge des Gewölbes, welche mit der Dicke nicht ver­

wechselt werden darf. Bei den folgenden Untersuchun­

gen wird man diese Länge durchgängig — i setzen, weil 

dadurch die Rechnung erleichtert wird und es leicht 

ist, wenn man die Eigenschaften eines Gewölbes für 

die Länge — r kennt, die Schlüsse auch auf jede an­

dere Länge fort zu setzen. Unter dieser Voraussetzung 

entspricht daher einem jeden Quadratfuß von der Stirn­

fläche, ein Kubikfuß von der Masse des Gewölbes.

§. 378.
Aufgabe. Man sucht die erforderliche Dicke eines 

Tonnengewölbes, wenn sämmtliche Gewölbsteine ohne 

Reibung und Kohäsion einander im Gleichgewicht er­

halten sollen, die innere Wölbung aus irgend einer 

krummen Linie besteht, und dabei vorausgesetzt wird, 

daß sämmtliche Fugen auf der innern Wölbung senk­

recht stehen.
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Auflösung. Weil die innere Wölbung gegeben ist, 

so kommt es lediglich darauf an, die Lange- einer jeden 

Fuge zu finden, und weil diese zugleich hie Dicke des 

Gewölbes angiebt, so ist die Aufgabe aufgelöst. Nun sei^ 

EX., Figur 209, die gegebene innere Wölbung, 

der Scheitel derselben und lAmndl jrgend ein sehr 

schmaler Gewölbstein, dessen verlängerte Fugen sich in 

O schneiden. DaS Gewicht dieses Steins sei der 
Winkel NOo, welchen die Fuge dM mit der Verti­

kal oO bildet —<p und der Winkel NOm — so 

ist, wenn o den unveränderlichen Horizontaldruck deS 

Gewölbes gegen die vertikale Fuge bezeichnet, 

nach §. 374- (m)
W »In)

cv5 -i- ^)
Da es nun ohne Unterbrechung des Gleichgewichts 

verstattet ist, den Gewölbstein Uln so dünn als man 
will, anzunehmen, so kann auch der Winkel so äu­

ßerst klein angenommen werden, Paß sein Bogen für 

den Halbmesser 1, von seinem Sinus nicht verschieden 

ist; alsdann wird «in F —Bogen oder —und 

wegen des äußerst kleinen Werths von .5, ist hier 

oos (<p -s- 6os -p, daher
w

Nun sei r — 0Ul der Krümmungshalbmesser für den » 

kleinen Bogen Mm und die Länge der Fuge — i'., 

so verhält sich 

r: r : Nm, also ist Ulm — r
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Ferner verhält sich

also ist Nn. Kim ---
(^2)^.

Der Inhalt von der Stirnfläche des GewölbsteinS 

AlmnN sei — f, so ist
L--- 4. . ON. E, oder

t — 4 (r -s- 2) (r 2) «5 — 4 r . rF

--4 s(r-j-2)--r-^
Der Stirnfläche 5 entspricht das Gewicht M und xs 

läßt sich eben so für den Druck 0 gegen eine 

Fläche angeben, welche sich zu f, wie 6 zu M ver­

hält. Man setze die Dicke des Gewölbes im Schei- 

b tel oder — b und die Fläche, welche dem Druck
6 oder dem ihm gleichen Gewichte 6 entspricht --- 

h. e, wo e die Seite eines Rechtecks bezeichnet, des­

sen Höhe d ist, so verhält sich

W": tÜ ; K. e daher ist 

b L L t> c

oder, wenn dieser Werth in die Gleichung ^-7 

gesetzt wird

2b? coU» ddev

(r^-2)-— r-----^5. 
eo»

daher, wenn man hieraus 2 entwickelt,

' ' t- ' cor^»^ < .

Nun ist im Scheitel die Höhe oder Dicke des Ge- 
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wölbsteins --- b, und man erhält, wenn der Krüm- 

mungsshalbmesser im Scheitel bei —b gesetzt wird, 

nach der angenommenen Bezeichnung, indem man die 

gefundene Gleichung (s) auf den Scheitel amvendet, 

r — d, r — <p — o also 6os <p -- i, daher, wenn 

diese Werthe in die vorstehende Gleichung gesetzt werden

b -j- 's/ (^2 -s- 2 b 6) oder

d 0 — - - - -

und wenn dieser Werth statt bo in die Gleichung 

(I) eingeführt wird, so findet man für jeden Punkt der 
innern Wölbung die Dicke des Gewölbes oder die 
Länge der Luge

Wenn daher für irgend einen Punkt der innern Wöl­

bung der Krümmungshalbmesser r und der Winkel <p 

gegeben und die Dicke des Gewölbes im Scheitel 

nebst dem Krümmungshalbmesser .daselbst bekannt sind, 

so läßt sich daraus leicht die Dicke des Gewölbes also 

auch die Gestalt der äußern Wölbung für das Gleichge­

wicht finden.

§. 379.
Die innere Wölbung sei ein Rreiobogen

Figur 209, und ^6 --- r sein Halbmesser, so ist fürTasXM 

alle Punkte der innern Wölbung r eine unveränderli^'2'E 

che Größe, also § — r und
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Für L? —x sei der Winkel so ist

LN oos q> — G? oder r oos <p — r — x daher

LOS«?-—

Setzt man den Werth für oos in die obige Glei­

chung, so erhalt man die Lange eines jeden Gewölb- 

steins, wenn die innere Wölbung ein Kreisbogen ist, 

oder
I , d'-I-2drX2 ----- r -1- r 1/ (.1 -l- .

Beispiel. Der Halbmesser von der innern Wöl- 
bung eines kreisförmigen Gewölbes sei 6 Fuß, und 
seine Dicke im Scheitel i Fuß, so ist hier r--- 6, b---i 
also

2— 6-^-6v/(r-^ *

Für x--- i, 2; 3; 4; L; 6

wird 2 --- 1,397; 2,078; 3/38^: 6,369; 16,450; 2v
hienach ist die äußere Wölbung Figur 203, auf­
getragen, welche von der §. 376. aus den daselbst an^ 
geführten Gründen um so mehr abweicht, je dicker die 
Gewölbsteine werden, weil daselbst die Stirnfläche der 
Gewölbsteine als Rechtecke angenommen sind, welches 
aber um so mehr von der Wahrheit abweicht, je län­
ger die Fugen ausfallen.

§. 38o,

Ware die innere Wölbung ein gedruckter Bogen, wel­

cher aus mehrern Rreipbogen zusammen gesetzt ist, 

so kann unter der Voraussetzung, daß sämmtliche Fugen- 

schnjtte senkrecht auf der innern Wölbung stehen, die 

Dicke des Gewölbes oder die Länge jedes GewölbsteinS 

leicht berechnet werden,
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Die halbe Wölbung Figur 210, bestehe ausxaf.xm 

den beiden Kreisbogen ^O,OL, deren Mittelpunkte inFig-io. 

O und 6 liegen. Es sei — OO — r, b 

so läßt sich, wie im vorigen §., nach der Formel

für jeden Werth von x die zugehörige Lange 2 der Fuge 

von bis O bestimmen. Man ziehe OL senkrecht auf 

^0, so kann man ebenfalls für x — den zugehöri­

gen Werth von 2 --- OO' finden. Nun sei /Z, 

Ok aufL6 und aufOib senkrecht; ferner Di?—b, 

V6 — OL — d/ und der Winkel g6M,

welchen die Fuge N lVl mit der Vertikale g6 einschließt 

— so ist nach §. 378. (I) AM', oder wenn überhaupt 

die Länge einer jeden Fuge von D bis L durch 2' be­

zeichnet wird,

Man verlängere E bis g, so ist

iVIO. oos ch — 6g --- ib?, oder 005 !i—x^ daher

cos 1)/' also nach §. 378. I.

Für x 0 wird 2^-/3 also

woraus man findet
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Wird dieser für 2 üo gefundene Werth in die Gleichung 

gesetzt, so erhält man für den Bogen VL die Län­

ge jeder Fuge

<iy

Ist ^8 aus mehr als zwei Kreisbogen zusammen ge­

setzt, so wird für jeden folgenden Bogen auf eine ähn­

liche Art verfahren.

Beispiel. Für die knnnere Wölbung sei die Höhe 
--- ig, die halbe Weite LO 24 Fuß. Ferner 
— 0O — r — 30 und Ov OL — iz 

Fuß, so verhält sich
00:00 — 06: 08, also 08 -- 2---^-

12 oder b 12 also -- 6 Fuß, daher findet 
man, wenn b — Z Fuß gesetzt wird, die Län­
ge jeder Fuge von bis O nach (I)

^-Zo-j-3o

Für x --- --- 6 erhält man
§ — — 30 -j- 30 v/ (r-i- -A-) — 4,572 

und hieraus nach (H) die Länge jeder Fuge vyn O bi^ 
8 oder

2^ —— i5-i-^ (??5-j-

Hieraus findet man für x r;

2---— 30 -s- Zo v/ --ü chrgs und

für x^ — i;
2> — 15 -s. v/ (225 -j- ^7^)-^-5,325 Fuß

und wenn man eben so die übrigen Werthe für 2 von
bis O und für von O bis 8 berechnet, so laßt 

sich danach daß ganze Gewölbe auftragen.
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§. 38i.

Aufgabe. Den Inhalt von der Stirnfläche des­

jenigen Tonnengewölbes zu finden, dessen Steine ohne 

Reibung unter einander im Gleichgewichte find, wenn 

die innere Wölbung ein Kreisbogen ist.

Auflösung. Der Halbmesser Figur 208, vouTaf.XM 
der innern Wölbung sey r, die Höhe der vertikalen^ 

Fuge — b, die Fläche k der zugehö­

rige Winkel am Mittelpunkte — <p und ^^4 

---2, so findet man den Inhalt

x — —rgt <p.

Um diesen Ausdruck zu erhalten, setze man daß - 
um ö- wächst, so erhält man wie §, 37g. das Element

LMnm — Zk' — f(r-s-2)'---- r°)öp 

oder weil nach §. 379.

(r-j--)- — r- -- , so wird

Es istaber(P.A.S.Lo)

--- S tgr also t§r wo keine

Constante hinzu kommt, weil mit § — o auch I? ver­
schwindet; folglich der Flacheneinhalt

x — —------  r§t

Beispiel. Der Halbmesser der inner» Wölbung sel 
Zo und die Dicke des Gewölbes am Scheitel 3 Fuß; 
man sucht den Inhalt der Stirnfläche des Gewölbes, 
wenn der Winkel am Mittelpunkte der innern Wölbung 
vom Scheitel an gerechnet, einen Winkel von 46 Grad 
einschließt.
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Hier ist r Zo, b —Z Fuß und 46 Grad, 
also rZr - —l,no6i25 daher die gesuchte Flache

i? —-------- --------- — 104,9z Quadratfuß.

§- 38-.

Soll die Dicke des Gewölbes für den Fall gefunden 

werden, daß die innere Wölbung eine Parabel ist und 
alle Fugen auf der innern Wölbung senkrecht stehen, so 

sei a die halbe lichte Weite und K die lichte Höhe des Ge­

wölbes, alsdann ist die Gleichung für die Parabel, wenn 

der Anfangspunkt der Abfcissen im Scheitel genommen 

wird, und wenn sich die senkrechten Coordinaten auf die 

innere Wölbung beziehen
L? x —

Setzt man — p, so ist nach den Eigenschaften der 

Parabel, der Krümmungshalbmesser

r — v" 0'4-4 ?
2P

also, für x —0, der Krümmungshalbmesser am Scheitel, 

oder

k —
und weil ferner für die Parabel

cos L—-

so ist §. 378. (II) die gesuchte Dicke des Gewölbes 

für jeden Werth von x, oder

2 —__ . O4-4^)t4(p'4-4p»)^ d(p^.l,)(p^x)^

Für X -- 0 wird
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2 — — —

wie erfordert wird.
Für k — a wird p a, und man findet für x — s 

k die Dicke des parabolischen Gewölbes an der Wi­

derlage, wenn seine lichte Höhe der halben lichten Weite 

gleich ist, oder

2-- —V (a-l-k)^.

§. 383.

Mit Hülfe deS allgemeinen Ansdrnckö für 2 (§.378) , 

läßt sich für jede als innere Wölbung gegebene Linie die 

erforderliche Gewölbdicke finden, fo bald nur der Werth 

r für den Krümmungshalbmesser nebst cos <p, durch 

eine Funkzion von der Abfcisse x auögedrückt und in die 

Gleichung gefetzt wird. Wäre z. B. L^v, Figur 2n.,raf.xni 

eine Ellipse, deren halbe große Axe 80-^61) —m,8>g2" 

halbe kleine Axe n; der Anfangspunkt derAbfcissen 

in — X; I'lVl — 7; der zu X gehörige Krüm­

mungshalbmesser für den Punkt lVI r und der Winkel

— <p ist, so ist nach den bekannten Eigenschaften 

der Ellipse

2________________rn- (n — x)-_________________
eos <p -------IN-N- —(m- -.N-)(2N X —X-)

(IN- n- — (2 NX — X-) (in- — N-) 

' n?------------------- '

und für xo ist r —
Setzt man diese Werthe in die Gleichung für die Fu-
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genlänge 2, §. 37g., s» erhält man einen Ausdruck, 

durch welchen für jeden Werth von der ent­

sprechende Werth von 2 gefunden werden kann.

§. 384.
Soll die innere Wölbung eine Rettenlinie sevn, 

«nd wird die §. 378. angenommene Bezeichnung beibe­
halten, so ist für die Kettenlmie (§. 98» und 96. Anh.)

- ----------- - — und eo8G-^--2— V " v-t-x
wo -x eine beständige Größe bezeichnet, durch welche 

die Gestalt der Kettenlinie für die gegebene Weite und 

Höhe der innern Wölbung bestimmt wird.

Für x -- o wird r e- tz man erhält daher 

378- (II) die Dicke des Gewölbes

Taf.xiuWäre die halbe Weite des Gewölbes L6, Figur 209., 

§ig.s°9-der Höhe ^.0 desselben gleich, fo ist, wenn

gesetzt wird (§.97.Anh.)

s 1,616 oder 1^ a. >

Für a — io ist -A und wenn man für diesen

Fall die Länge E der unteren Fuge sucht, indem 

b --- gesetzt wird, so erhält Man, weil als­

dann X —ro wird

2 — 42,344 -i- 2,6i§ 1/ 282,952 --- r,64o Fuß.

Der Winkel, unter welchen die untere Fugö E

> gegen
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gegen die Vertikale geneigt ist, sei — L, so erhält man 

für x-^n —10 (Z. 97.Anh.)

L -- -- 0,38235 --C0S 67° Zi'.

Die unterste Fuge ist daher gegen die Vertikale um ei­

nen Winkel von 67 Grad 3* Minuten geneigt.

§. 385.

Bei den bisherigen Voraussehnngen, wo alle grade 

Fugen senkrecht auf der innern Wölbung stehen und keine 

Reibung zwischen den Steinen statt finden soll, muß 

jede horizontale Fuge unendlich groß werden, wenn das 

Gleichgewicht unter den Gewölbsteinen nicht aufgehoben 
werden soll. Denn so oft <p — 90 Grad ist, wird in dem 

allgemeinen Ausdruck §. Z78; eos -p --- o also 2 .

Mit Hülfe des angeführten Ausdrucks läßt sich die 

Bedingung angeben, unter welcher bei einem gleich dicken 

Gewölbe alle Steine, deren Fugen auf der innern Wol« 

bung senkrecht stehen, im Gleichgewichte sind. Denn weil 

2 durchgängig einerlei Werth haben soll, so setze man 
2 — l>, dies giebt

b — r -l- oder

(u 2 r) cos — 2 ?

wo r und -p veränderliche Größen sind. Wählt man daher 

zur innern Wölbung eine Kurve, bei welcher das Pro­

dukt (b-j-sr) 603-p- einer beständigen Größe gleich 
ist, so wird in diesem Falle bei einem gleich dicken Ge­

wölbe ein Gleichgewicht entstehen, so fern alle Fugen 

senkrecht auf der innern Wölbung sind.

Zweiter Dcmd. K
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§. 386.
Aendert man die bisherige Voraussetzung dahin ab, 

Laß man bei einem Gewölbe von gleicher Dicke diejenige 

Kurve als gegeben ansieht, welche durch die Mitte des 

Gewölbes geht, so ist in diesem Falle die Lage der Fu­

gen, welche durch den Winkel -p bezeichnet wird, aus den 

gegebenen Größen für das Gleichgewicht zu bestimmen. 

So bald die Lage der Fugen bekannt ist, so laßt sich als­

dann auch mit Hülfe der Gleichung §. 376. die Länge der 

Fugen bestimmen.

Bisher hat man unter der Dicke eines Gewölbes die­

jenige Linie verstanden, welche auf der innern Wölbung 

senkrecht stand und bis an die äußere Wölbung reichte; 

von jetzt an soll aber unter der Dicke des Gewölbes dieje­

nige Linie verstanden werden, welche auf der durch die 

Mitte des Gewölbes gehenden Kurve senkrecht steht und 

verlängert bis an die innere und äußere Wölbung reicht. 

Diese mittlere Kurve, welche auch die mittlere Wöl­

bung heißen kann, geht also jedesmal durch die Mitte 

von der Dicke des Gewölbes. Ueberhaupt wird man die 

Dicke des Gewölbes jedesmal durch ein Perpendikel auf 

diejenige Wölbungslinie bestimmen, durch welche die Ge­

stalt des Gewölbes festgesetzt wird.

§- 387.
Aufgabe. Ein Tonnengewölbe fei durchgängig gleich 

dick; man sucht die Lage der Fugen für das Gleichge­

wicht, wenn die Mittlere Wölbung eine vorgefchriebene 

krumme Linie bilden soll.
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Auflösung. Durch den Scheitel lV, Figur 212., derraf.xui 

mittlern Wölbung sei die Vertikale gezogen;§«g.2i2, 

ist nun das Gewicht des Gewölbstücks O,

dieGewölbdicke^.^ —b und ME die gesuchte Fu­

ge, deren Lage durch den Winkel —bestimmt 

wird, so erhalt man, wenn ein Gleichgewicht entstehe» 
soll (§.374.1.),

tZtP—

wo 6 den Horizontaldruck des Gewölbes gegen die 

Vertikale bezeichnet. Ist nun für einen bestimm-

' ten Werth von (etwa für das Gewölbstück

der Winkel <x —-r (—^.OL) bekannt, so 

erhalt man

rgt« — also 6 — Lot L

und wenn dieser Werth statt 6 in die obige Gleichung 

gesetzt wird, so ist

und es läßt sich alsdann für jeden Werth von (),der 

Winkel -p leicht finden, wodurch die Lage der Fuge be­

stimmt wird.

§. 388.

Ware die mittlere Wölbung ein Rreisbogcn, so 

sind die innern und äußern Wölbungen ebenfalls Kreis­
bogen. Man setze Figur 212. den Halbmesser ^.0 

— LO r, L'L" --- b, den zum Winkel <p

gehörigen Bogen — v, so wäre bv der Inhalt

K -
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von dem Gewölbstücke wenn verlän­

gert durch den Mittelpunkt O ginge. Weil aber die 

Abweichung der Linie HM von der Linie nicht be 

deutend ist und auf die Bestimmung deö Inhalts der 

Flache alsdann beinahe keinen Einfluß hat,

so erhalt man unter dieser Voraussetzung, wenn das 

Gewicht des Gewölbes, welches auf jeden Quadratfus; 

der Stirnfläche kommt — i gesetzt wird

Für den Viertelkreis sei und der zugehörige 

Winkel H.OL — L, so ist 7r rb. Wird fer­

ner vorausgesetzt, daß die Schwerpunkte aller einzelnen 

Gewölbsteine in den Bogen fallen, so ist für 

den Viertelkreis (§. 209.) L --- 70 Grad Minute und 

0—(r—9^—i (r—r b—(4^—i) k 1^0,570796 br 

also

-p ^75194 v beinahe — .

Für einen Winkel am Mittelpunkte — Zo G^d 

ist v -z 7-- r oder wenn gesetzt wird, v 

also

V -P — 7; — v/9^7 --- 42° Z<

Für einen Winkel am Mittelpunkte von 60 Grad ist 

v--^r--.^also

V -P i,833 -- t8t 6r 23'.
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Wird der Winkel am Mittelpunkt ein rechter, so ist 

V --- z r also

V<r>—-4^'^—2,75 —tgt 70° i'.

Man kann auch die für das Gleichgewicht unter den 

Gewölbsteinen erforderliche Lage einer jeden Fuge durch 

eine leichte Zeichnung finden, wenn man auf der durch 

X gehenden Horizontale X.N, um die Lage der Fuge 

in M zu finden, von dem Bogen XU, von X nach 

dt tragt, so daß X.R -- XU wird. Zieht man als­

dann dlO und durch U die Linie UM" mit NL pa­
rallel, so ist UM" die gesuchte Lage des FugenschnittS. 

Der Grund dieses Verfahrens laßt sich leicht einsehn, 

wenn man U? auf XL senkrecht zieht; alsdann ver­

halt sich

IV? : ?U — LX : X^l oder
1 : rgt § — r : 2 v

es ist daher tgt <p — wie erfordert wird.

Es kann daher auch in dem Falle ein gleich dickes 

kreisförmiges Gewölbe im Gleichgewichte seyn, wenn 

keine Reibung oder Kohäsion zwischen den Gewölb- 

steinen statt findet; nur müssen alsdann die Fugen- 

schnitte nicht durch den Mittelpunkt des Gewölbes 

gehen.

§. 389.

Nur in dem Falle, wenn alle Fugen auf der mitt­

lern Wölbung senkrecht stehen, erhalt man bei einem
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gleich dicken Gewölbe den Flächeninhalt zwischen zwei 

Fugen ganz genau, wenn man die Dicke deö Gewöl­

bes mit den Längen der mittlern Wölbung zwischen 

den beiden Fugen multiplicirt. Es sei daher bei ei- 

Laf.xumcm solchen Gewölbe der Bogen Figur 213., 

8-g^.z.^v, ——h, so ist der Inhalt von^M'

— bv.

Alsdann ist, wenn --- §>, nach §. 374.1. und 

Seite 136.

i»v .
—L^vder

n — — einer beständigen Größe.

Könnte man nun irgend eine Kurve ^8 angeben, 

bei welcher für jeden Punkt KI derselben, -^-bestän­

dig einerlei Werth behält, so hatte diese krumme Li­

nie die Eigenschaft, daß sie als mittlere Wölbuugs- 

linie angewandt, nicht nur lauter gleich lange Fugen 
giebt, sondern daß auch sämmtliche Fugen auf der mitt­

lern Wölbung senkrecht stehen. Nach §. 97. 1. des 

Anhanges, hat die Nettcnlime die Eigenschaft, daß 

b" ihr 7^ — e ist, wird daher die mittlere Wöl­

bung eines gleich dicken Gewölbes nach einer Rct- 
tcnlinie gebildet, so erhalten sich alle Steine dessel­

ben im Gleichgewicht, wenn ihre Fugen senkrecht 
auf die mittlere wölbungslinie stehen.

Aus der Gleichung c -- -X- erhält man die Glei­

chung für die Kettenlinie folgenSergestalt. Es ist .
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ax

wenn — x und IM — wirb, also 
c) c- —v-^. 
ö x^

Nun ist öv-— öx--s-ö/' oder 1-s-Z^, also

i, daher 
l-x- öx°

. C---V- (A-— oder (6--j-v-)öx-—v'Sv', also

X Z'——— — x/ (o° -t- v^) -l- cansr.

Für X —o ist V — o also eonsk —— o daher 
x— v/ -s- v-) — o oder 

v/x^
welches die Gleichung für den Bogen einer Kettenlinie 
ist, welcher einer gegebenen Abscisse entspricht.

§- 390.
Außer dem eigenen Gewichte eines Gewölbes kann 

auch noch diejenige Last in Rechnung gebracht werden, 

welche auf dem Gewölbbogen vertheilt ist. Nimmt man 

an, daß die auf dem Gewölbe EL, Figur 214., ver-xaf.xm 

theilte Last sich wie die Ordinate« IM verhalte, oder dasiFig-^- 

die Last mit den Ordinate» gleichförmig wächst, so daß 

wenn — x, --- lVldt — L8 — b.der

Druck auf der Flache proportional

sei, so ist, wenn gesetzt wird, §.374«^

V -p oder

—— einer beständigen Größe.

Soll daher ein Gleichgewicht entstehen, so muß die
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krumme Linie Eö die Eigenschaft haben, daß sich ihre 

Ordinate», wie die Tangenten der Winkel verhalten. 

Da nun dies eine Eigenschaft der Parabel ist, so muß 

EL eine Parabel seyn.

Weil tZr also stx -- S/ rgr ?, so wirb 

also

X ober 7- X, welches die Gleichung

für die Linie ^.LlL ist.

Bei dieser Untersuchung hätte eigentlich das Gewicht des 

Gewölbes HML noch besonders in Rechnung gebracht 

werden müssen. Hier ist aber zur mehreren Erleichterung 

angenommen, daß das Gewicht des Gewölbes durch 
den Flächenraum -- ^1/, mit ausgedrückt 

werde.

§. Zgr.

Taf.xur Die auf dem Gewölbe Figur 2iZ., per« 

§ast, werde oberhalb durch eine wagerechte Linie 

begrenzt, und der Druck auf das Gewölbstück ^.M, 

der Fläche proportional angenommen, so er­

fordert das Gleichgewicht, daß die krumme Linie 

eine Rettenlinio sei, auf welcher die Fugen senkrecht 

stehen.

Mau setze -- K^, — x, kM den Win­
kel so ist die Fläche — /(b'-j-x)
ö)', also nach §. 37^- I.

rZr - --- oder weil rZt P ist/
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Diese Ausdrücke differenziirt und 6^ als beständig an- 
gesehen, giebt

bo (b^-j-x) Zx oder ^öxA-x —(b^-j-x)öx.

Durch die Integration erhält man

—b^X-l-^X^, 2 '
wo keine Constayte hinzu kommt, weil für x — 0 auch

„ tZt <p — o wird. Es ist daher ferner

wie (§. s-.H-Anh.)

z, (bc).

Hier gilt dieselbe Bemerkung, wie am Ende des vo­
rigen §.

§. 392.

Aufgabe. Die innere Wölbung ^18, Figur 216.,^^ 
sei ein Parabel, und statt der äußern WölbungFjg,^. 

werden die Gewölbsteine durch eine wagerechte Linie

begrenzt; man sucht die Lage jeder Fuge wie LM'.

Auflösung. Für den Bogen E, sey —x, 

kN --- X der Winkel —1, und die

Fläche Aber Fl. — 2

— (k -j- x) x; (b -j- x)^ q) also
(b-j-x)/-l-^(b-l-x)2 rgkcp—^x/. Nun ist

^-P —-Z —daher

be tgr -p --- (b -j-x) z (d -I- x)^ t^t -p — - x/

oder
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Um den Werth von o .zu bestimmen, kann die Lage 

irgend einer Fuge als gegeben angesehen werden, wenn 

nur der Winkel P nicht größer als 90 Grad ange­

nommen wird. Gesetzt die unterste Fuge Lk" soll mit 

der Vertikale den Winkel —L bilden, und eS 

sei für diesen Fall, die halbe lichte Weite des Gewöl­

bes oder LL —a und die lichte Höhe ^.0 —fi, so 

erhält man für <p —L, x —s und x^-ch,

b°--

und hieraus findet man zur Bestimmung der Lage ei­

ner jeden Fuge
t ._________________ 2? tßt«_____________

o X 22 (I)-j-II)^ — tAt 0L d

Beispiel. Ware s 9, Ii 10, b — 2 Fuß und 
« — ^5 Grad, so erhalt man, wenn 7,5 x —die 
Gleichung der Parabel ist, für x-^-L; X—v/37,5 
— 6,12^; daher, weil tgr^5° — i ist,

tZr - „ . 0,2331 „ rZr i3°

Für x 6 istx—— 6,708 alfo

tZt - — — 0,30^9 tgt 16° 57',

so daß für X —5; -^-ig Grad 14 Minuten und für 
x---6; <p—16 Grad 57 Minuten genommen werden 
muß. ,

§-393-

Aufgabe. Bei einem scheidrechten oder graden 
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Gewölbe, die Lage der Fugen zu finden, damit unter 

den Gewölbsteinen ein Gleichgewicht entstehe.

Auflösung. Die Länge der vertikalen Fuge

Figur 217., oder die Dicke des Gewölbes sei — b,Taf.xin 

— a, das Gewicht des ganzen Gewölbes S'g.-r?

— des Stücks der Winkel

— -p. Bezeichnet nun ferner 6 den horizontalen Druck 

welchen das Gewölbe gegen die Fuge ausübt, so 

erfordert daö Gleichgewicht, daß (§. Z74.1.)

() — L tgr -p oder O — sei.

Nun ist der Fläche proportional, daher kann 
diese Fläche statt in Rechnung gebracht werden. Es 

ist also, wenn ^6 --- r gefetzt wird

tgtP —tAt-p —^^-tgtcp

und wenn dieser Werth statt <2 in die obige Glei­

chung kommt

6 — —oder

26-^-

Da nun b und L beständige Größen sind, so ist r für 

jede Fuge eine unveränderliche Größe, es müssen daher 

die Verlängerungen sämmtlicher Fugen in einen 

gemeinschaftlichen Punkt L zusammen fallen. Daher 
fällt auch die Verlängerung der ersten Fuge an 

der Widerlage in den Punkt 6.

Der gegebene Winkel sei —L. Nun verhält 
sich t " '
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r:a--r^d-^ also ist

daher

(i)

und weil für das Gleichgewicht (§.374.1.) I?—0 

tZt L — tgt L seyn muß, so erhält man

(II) tZt L —

so daß wenn von den drei Größen a, r-, L zwei gege­

ben oder willkürlich angenommen sind, daraus leicht 

die dritte bestimmt werden kann.

Ware ZK eine Vertikallinie, welche durch den 
Schwerpunkt des Gewölbes geht, so kann

man das Gewicht desselben aus irgend einem Punkte 

der Linie gk in zwei Seitenkräfte zerlegen, wovon die 

eine wagerecht oder senkrecht auf und die andere 

nach einer auf die Fuge Id senkrechten Richtung fallt. 

Hieber kann sich der Fall ereignen, daß die Seitenkraft, 

deren Richtung senkrecht auf die Fuge 1^ fällt, diese 

Fuge selbst nicht trifft, sondern ihre Verlängerung. 

Gesetzt, man habe für r die Länge ^6^ willkürlich ange­

nommen, so ist LL" die Länge der ersten Fuge bei der 

Widerlage. Nun sei in der Vertikallinie ZK das Ge­

wicht des Gewölbes k, in irgend einem na­

he an der äußern Wölbung gelegenen Punkte A, wel­

cher noch innerhalb des Gewölbes fällt, wagerecht nach 

xo und senkrecht auf Id" oder auf die Verlängerung 
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von nach gn zerlegt (§. 20Z.), so fällt hier 

nicht alif die Fuge Id", sondern außerhalb derselben. 

Will man, daß dies vermieden werde und verlangt, daß 

der Punkt r/ noch innerhalb Id fällt, so darf nur r —

hinlänglich vergrößert werden. Nun ist der Nor- 

malabstand der Vertikallinie gli vom Punkte L jederzeit 

kleiner als 4 wird daher aus der

Mitte von die Vertikallinie Tk gezogen, so ist der 

Winkel kLL von der Beschaffenheit, daß, wenn der­

selbe — L gesetzt und der Winkel eben so groß 

angenommen wird, alsdann jedesmal die Punkte o 
und n noch innerhalb der Fugen und LK/ fallen. 

Es ist aber . tgr also a tZt a --- b,

oder, unter der angenommenen Voraussetzung,

(III) tgt s. — oder auch oot L — .

Wird dieser Werth in die Gleichung (I) gesetzt, so er­
halt matt den Abstand für den Punkt, durch wel­

chen alle Fugenschnilte verlängert gehen muffen, oder

Für diese Voraussetzung erhält mau ferner die Stirn­

fläche des Gewölbes

(V) Md

(vi) c:^^,

Durch eine leichte Zeichnung läßt sich hienach der Punkt 

6 finden, wenn die Hälfte von der lichten Weite des
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Gewölbes — a und die Dicke desselben — d 

gegeben ist; denn »ran darf nur annehmen,

die Linie ziehen und in R. auf 1^^ senkrecht die 

Linie KL ziehen und so weit verlängern, bis solche von 

der Linie in 0 geschnitten wird. Der Grund die­

ses Verfahrens läßt sich leicht einschn, wenn man durch 

die Punkte einen Halbkreis beschreibt. Alsdann 

ist oher —2br, wie erfordert

wird.

§. 394.

Der Anfang eines Tonnengewölbes werde nicht wie 

bisher vorn festen Boden gehalten, sondern von einer 

rviderlage gestützt und getragen, so wird die Widerlage 

denjenigen Kräften das Gleichgewicht halten müssen, 

welche vorher auf den festen Boden wirkten. Hiebei 

soll aber vorausgesetzt werden, daß die Widerlag? selbst, 

auf einem festen Boden stehe und durch die Gewalt, wel­

che der Gewölbbogen gegen dieselbe ausübt, wenn ihre 

Stabilität nicht hinreichend ist, zwar umgeworfen, aber 

nicht nach horizontaler Richtung fort geschoben werden 

kann.

Sind alle Steine eines Gewölbes ohne Rücksicht 

auf Reibung mit einander im Gleichgewicht, so ist der 

Normaldruck auf jede Fuge von dem darüber befindli­

chen Gewölbstück eben so groß als von dem darunter 

liegenden Gewölbsteine, und nur der Druck, welcher vom 

untersten Gewölbsteine gegen die Widerlage entsteht,
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muß aüfqehobm werden, wenn das ganze Gewölbe im 

Gleichgewichte seyn soll.

Es sey L der Winkel, welcher die an der Widersage 

befindliche Fuge mit der Vertikalliuie einschließt, so ist 

bei einem Gewölbe, wo alle Steine ohne Rücksicht auf 

Reibung mit einander im Gleichgewichte sind, wenn 

das Gewicht des Gewölbbogenö von der Widerlage bis 

zum Scheitel bezeichnet, der vertikale Druck auf die Wi­

derlage

und der vom Gewölbe entstehende horizontale Druck ge- 

gen die Widerlage (§. Z?5. I)

(I) L — () LOt L.

Bei dem Gebrauche dieses Ausdrucks ist aber die Voraus­

setzung wohl zu bemerken, daß sämmtliche Gewölbsteine 

einander wechselseitig gleich stark pressen oder im Gleich­

gewichte sind.

Es sei nun Fig. 21g., die Halste eines Ge-Taf.xm 

wölbeö, dessen Gewicht s ist und b, Id — 2>8.

ferner sei die Höhe der Widerlage von der Mitte der 
untersten Fuge kk/ gerechnet, oder — K, die Breite 

der Widerlage OL >v und der Winkel 

Ist nun das Gewölbe mit der Widerlage von gleich 

schwerer Materie, so kann die Fläche — I' statt

und die Flache — -w.lr. statt des Ge­
wichts der Widerlage in Rechnung gebracht werden, 

weil man genau genug als mittlere Höhe der Flä-
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che annehmen kann. Man ziehe senkrecht 

aufM', so ist der Winkel also

«In L oder sin «, daher

w — 1/ sin «.

Es sei 6 der Schwerpunkt der Widerlage und OO' 

vertikal, so ist LO' —und für das Gleichgewicht 

wird erfordert, daß

KV . vvlc -j- !e, 0 oder

L >v . >vlL (w — H 1/ sin L) ik' — Iccot L ist. 

Hieraus findet man die zum Gleichgewichte ersorder- 

liche Breite der Widerlage

— ? -j- (I? -j- sia« -f- 2 col «)
(II) W —  .

§. 395.
Aufgabe. Die Stärke der Widerlage eines Ge­

wölbes zu bestimmen, dessen innere Wölbung aus einem 

Rreiobogen besteht, wenn sämmtliche Gewölbsteine 

unter einander im Gleichgewichte sind.

Auflösung. Die Stärke des Gewölbes am Schei­

tel sei b, sein Halbmesser r und der Winkel, welchen 

die unterste Fuge an der Widerlage mit der Vertikale 

bildet so findet man die Stärke des Gewölbes 

an der Widerlage (§. 37g. II.) oder,

Ferner findet man (§. 38r.) den Flächeninhalt des 

Gewölbes
ib —
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2 rd -j-

2
tgtE

und hieraus die Stärke der Widerlage

_—cor«)^ 
W.

Beispiel. Die Starke des Gewölbes am Scheitel 
sei i Fuß, der Halbmesser des innern Gewölbbogens 
6 Fuß, der Winkel, welcher zum halben Gewölbbogeu 
gehört, 45 Grad und die Höhe der Widerlage 6 Fuß, 
so ist hier r —6, b-^i, «^45° und lc^6, also 
die Dicke des Gewölbes an der Widerlage oder

-6-j-v/(36— 1,674 Fuß.

Die Stirnfläche des halben Gewölbes ist

5 m Fuß

und daher die Breite der Widerlage für K---6 Fuß, 

Fuß.

Für k.--- i Fuß wird 1,491 Fuß, 
und für ^---20 Fuß ist n —3,354 Fuß.

§. 396.

Die innere Wölbung sei eine Rettcnlinie, so kann 

zur Bestimmung der Breite der Widerlage, wenn die 

halbe innere Weite des Gewölbes — n gegeben ist, die 

Dicke 1/ von dem Gewölbe an der Widerlage, nach 

384. gefunden werden, weil
lh-i-)--^b4-b9 

wo diejenige beständige Größe bezeichnet, durch welche 

die Gestalt der Kettenlinie bestimmt wird.
Ferner ist der Inhalt von der Stirnfläche des Ge- 

Zweiter Band. L
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wölbeö (§. 107. Anhang), wenn li die Höhe der innern 

Wölbung bezeichnet

so daß nun leicht aus k' und k, wenn und L gegeben 

sind, die Breite der Widerlage nach §. 395. gefunden 

werden kann. Ware w nicht gegeben, so findet man 

(§. 97.1. Anhang)

V eot L '

Beispiel. Die halbe Weite der innern Wölbung 
sei 10 Fuß, und eben so groß die Höhe der innern 
Wölbung. Ferner sei die Dicke des Gewölbes im 
Scheitel Fuß und die Höhe der Wiberlage 10 Fuß, 
so ist hier 3 — b — 10, b — 1^, 
Für S —b ist (§.364«)

__ >Z.   >Z»
2l 2»

und hieraus wie §. 364.
1,64 Fuß.

Für den Inhalt der Stirnfläche des Gewölbes findet 
man
k-3,317 v/ 112,361-^33,173 QFuß 

und für den Winkel, welchen die Fuge an der Wider­
lage mit der Vertikale einschließt

cot « O,4l36 — cot 67° 31^ und
sin « — 0,9240

Hieraus erhält man die Breite der Widerlage

§. 397.

Aufgabe. Die mittlere Wölbung eines durchgängig 

gleich dicken Tonnengewölbes sei ein Rreiobogen, man
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sucht die Stärke der Widerlage, vorausgesetzt, daß alle 

Gewölbsteine unter sich im Gleichgewichte und die Fu- 

genschnitte nach §. 388- angeordnet sind.

Auflösung. So bald aus dem Gewichte () und dem 

unveränderlichen Druck 0 der Werth von -r oder

cor L —

bekannt ist, so läßt sich daraus die Breite vr der Wi- 

Verlage nach §. Z94. finden.

Beispiel. Der Halbmesser für die innere Wölbung 
oder HO — 0L, Figur 212., sei 10 Fuß, der Dogen H8 
ein Vlertelkrcis, die Gewölbdicke ^H"-^2 Fuß, und 
die Höhe der Widerlage 10 Fuß, so ist hier 
r---ro, b —8^2 und lc-2:10. Ferner ist der Bo­
gen v — 4?rr also k--4-^rb — 31,416 Fuß. 
Aus §. 209. findet man für den gegebenen Fall, 

cor « 0,364 und 0,940
daher ist §. 394- die Breite der Widerlage oder

-^.4'6^^ 3,075 Fuß.

§. 398.

Aufgabe. Die Stärke der Widerlage eines gleich 

dicken Gewölbbogens zu finden, dessen mittlere Wöl­

bung eine Rcttenlinie ist.

Auflösung. Weil hier die Länge der innern Wöl­

bung mit dem Gewichte des Gewölbes in gleichem Ver­

hältnisse zunimmt, so erhält man, wenn, Figur 2lZ.,Taf.xiu 

vo -- a und 0^. — fl gegeben ist, den Werth von^-"^ 

c für den horizontalen Druck am Scheitel H (§. 96. 
Anhang) oder

L 2
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___25°°—(Z8d»-j-ioZ6 L-k--j-6s5°')
— look ' »

Für a —li wird 6 — 0,619^.

Hiedurch ist, wenn vorausgesetzt wird, daß jeder Qua> 

Lratfuß der Stirnfläche einem Gewichte — r entspricht 

§. 378« Seite iZ6.

und hieraus, weil ? --- kv ist, 
6 l>e c 

LOl L —

worauS, wenn cot -e bekannt ist, die Breite der Wi- 

derlage nach §. 394. gefunden werden kann.

Den Bogen findet man (§. 92.1. Anhang)

v — 1/ (2 oli -j- l^).

Beispiel. Es sei LE ^6 — in Fuß, die Dicke 
des Gewölbbogens 2 Fuß und die Höhe der Wi- 
derlage 10 Fuß, so ist hier —ic>, N —s>^2, 
L—io, daher

e —6,19 und der Bogen oder
v — v/ 223,8 — 14,96 Fuß.

Die Stirnfläche des Gewölbes ist alsdann
I?---dv---29,92 lUFnb,

cor -2 — — 0,^131 22: cot 67° 33^ und

LIN L ^2: 0,92^2, 
folglich die Breite der Widerklage oder

2,22g Fuß.

§. 399.
Aufgabe. Bei einem scheidrcchten Gewölbe die 

Starke der Widerlage zu finden, wenn sämmtliche Ge- 

ivölbsteine unter einander im Gleichgewichte sind.
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Auflösung. Vorausgesetzt, daß die Gewölbsteine 

nach den AuSmittelungen am Ende §. 393- geschnitten 

sind, so erhalt man, wenn a die halbe lichte Weite des 

Gewölbes bezeichnet (§. 393.HI.)

LOtL— n- 
' / 5s,.

und Yie Stirnfläche (§. 393. V.)

i r 2 d
NuNist sIuL ——

und die Lange der Fuge Id, Figur 217, an der Wi-Taf.xm 

derlage, oder §>3.217.
___ t>  d (r-j-cot P ____I, 

co,«______ col <p__________________ L

wenn man daher die Werthe für I?, cotL, LINS und

in die Gleichung §. 394. H. setzt, so erhalt man 

die für das Gleichgewicht erforderliche Breite derWi-- 

derlage.

Beispiel. Die halbe lichte Weite des scheidrechten
Gewölbes sei 5 Fuß, die Höhe der Widerlage 10
Fuß und die Dicke des Gewölbes --- 2 Fuß, so ist hier
2 — 5, K —2, K—also

cot ee-— — i,2Z

b' — -^.2g" n,6

. ä 4^4l ,
--0,6247

— 2,56 l
L

und hieraus die Breite der Widerlage oder
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*L. Wenn die Steine des Tonnengewölbes ohne Reibung und 
Äohäsion nicht im Gleichgewichte sind.

§. 400.

Die Bestimmung der erforderlichen Stärke der Wi- 

Verlage eines Gewölbes, wenn sämmtliche Gewölbsteine 

einander wechselseitig gleich stark pressen, ist schon §. 39-4. 

auseinander gesetzt worden. Wenn aber diese wechsel­
seitigen Pressungen ungleich sind und die Gewölbsteine 

nur so fern in Ruhe bleiben und nicht ausgedrängt 

werden, so fern der Ueberschuß ihrer durch ihr eigenes 

Gewicht verursachten wechselseitigen Pressungen, durch 

die Reibung und Kohäsion aufgehoben wird, so muß die­

ser Ueberschuß der Pressungen von jedem Gewölbsteine 

besonders in Rechnung gebracht werden. Soll alsdann 

das Gleichgewicht zwischen dem Gewölbe und der Wi- 

Lerlage für jede Anzahl von Fugen bestehen, so ist es 

zweckmäßig, bei der Bestimmung der Widerlage die Ge- 

wölbsieine als äußerst dünn in Rechnung zu bringen, 

weil alsdann auch bei einer kleinern Anzahl von Gewölb- 

steinen, das Gleichgewicht zwischen Gewölbe uno Wi­

derlage nicht unterbrochen wird.
Taf.xiv Im Gewölbe Figur 219., sei die

Fiz-2-g mittlere Wölbung irgend eine krumme Linie und die 

Dicke mdes Gewölbes, nach irgend einem Gesetze 

bestimmt; auch werde wie bisher vorausgesetzt, daß sich 

die Gewichte der Gewölbsteine wie ihre Stirnflächen ver­
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halten, so daß, wenn das Gewicht, welches jedem O.ua- 

dratfuße der Stirnfläche entspricht, — i gesetzt wird, die 

Stirnfläche statt des Gewichts, oder umgekehrt, das 

Gewicht statt der Stirnfläche in Rechnung gebracht 

werden kann. Ferner sei in der Vertikallinie ^8, wel­
che durch den Scheitel des Gewölbes geht, Hr? — x und 

darauf senkrecht kkl — x, der dazu gehörige Bogen 

HM—v und das Gewicht des zugehörigen Gewölbftücks

(). Sämmtliche Fugen sollen auf den Ele- H 

menten der mittlern Wölbung senkrecht stehen, und es 

sei für den Punkt M der Winkel, welchen die verlängerte 
Fuge/^m mit der Vertikallinie Oo einschließt, oder 

MOo — und der zu kck gehörige Krümmungshalb- § 

Messer lckO — r. Wachst nun E —v um MM' —öv, x 

so ist —ö() und der Winkel —Z<p.

Nun sei v-s-öv —v'; —und cp-s-ö-p
— lp', so wird, wenn v' um —Sv' wächst, <)' 

UM m — 6^ und — 0 OM' um 

— öcp' wachsen.

Vom Gewichte des Steins -- <)(^, entsteht 

gegen den darunter befindlichen Stein /Zm" ein Nor­

maldruck (H. Z74. Seite 126.)
____ öl) , cv» P________öl) . co» K 

sin (p' — p)___ sin ö<p

und von dem unterhalb liegenden Steine 
entsteht gegen den oberhalb 'liegenden Stein zE' ein 

Normaldruck (H. Z?4.)
.___ öl)' l ca» ö^') ____ öl)'. cns -j- öP')

' »in -j-ö-'— P') «in öp'
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Nun ist ()-j-öf), also wenn man differenziirt 

und eben so —ölp-st- 

also
<p, -j- <^ — <p -j- 2 ö<p -s- ö - <p. Da nun ferner 

sin eos öcp— i; sinö-p" —ö<p'—9<p-j-ö^cp

008 ^^608 (P-j- ö(p) — 608 P—Zp.sin<p

608 (^-ssö-p^) ^008 (<p-j-2ö<p-l-ö^ cp) —LOStp— 

sin cp,

so erhält man

und
> (c)<) -j- c^())(eos §> — 2^^. »In . r!n <^>)

Der Druck wirkt dem Druck grade entgegen und 

hebt ihn zum Theil auf. Setzt man daher den Ueber- 

schuß dieser Pressungen, welcher sich gegen die übrigen 
untern Steine fort pflanzt — <^, so ist

oder wenn man die gefundenen Werthe setzt
»  ötz cos (p (Ztz-i-ö-(Z) (co» <p—2S<x>. -in <p—S-<p.-in <p)

— ca« -j-2 «in «>n p)

A- <)(co«— 2Aipsin<x — -)°^s>n

oder weil die Differentialien der Hähern Ordnungen, so 

fern sie zu niedern Differentialien addirt oder davon 
subtrahirt werden sollen, den Werth derselben nicht än­

dern, also Wegfällen können, *) fo erhält man
Man darf sich nur erinnern, daß ö (X)') - xö^-f-^Sx jsi, ob 

man gleich a (x)') xö^-i-yöx-i-Axö/ findet.
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H(ä-P cos «p-i-2 «in p) Z-t) co5 «p
ö->- , ZP '

Nun sei die Länge —2, so ist die Fläche 

oder

60 — 7,9 v.

Wird nun öv coustant angenommen, so ist

ö? () — ö2 c>v daher
öv <)^<p , . Zv

0 — n?- 2 eos cp -j- 2 2c)v.8in — Z^2. eosq;. 

Für jede krumme Linie ist der Krümmungshalbmesser

r —Z^also öv^rö-p.

T>en letzten Ausdruck differenziirt und dabei öv con- 

siant genommen, giebt

0 —rö^ip-^-örb-p^^ö^-p-f-örö-p und hieraus

— ör —

Diesen Werth in die letzte für gefundene Gleichung
9 V 

gesetzt und eben so öv und mit röq> «ud r ver­

tauscht, giebt
—2SrcosP -j-2r2Zq>.8in<p—rZ2.608!p oder 

2r2öcp.8in<p — (öZr-s-rZö) l)O8P

folglich findet man, weil ö-psincp —— Z eos <p ist, 

den Unterschied von den Pressungen zweier auf einan­

der folgenden Elemente des Gewölbes oder

(I) — 2r2öoo8<p — ö(r2).eos(p,

welches eine Fundamentalgleichung für alle Arten von 
Gewölben ist, deren Fugen auf die mittlere Wöl- 

bungölinie senkrecht stehen.
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Will man statt des Winkels ? die Ordinate i ein- 

führen, so ist

6OS P—UNd S cos P---ö

weil öv constant ist; daher erhalt man auch

(II) —2r2 —Aö(r-).

Bei einem Gewölbe, welches durchgängig gleich dick 

ist, werde 2 —b, so erhalt man

(III) F — — 2dr<z eos<p—dör.OOStp 

oder auch

Für den Kreis ist r eine beständige Größe also ör — 0; 

wenn daher ein kreisförmiges Gewölbe gleich dick 

ist, so erhalt man
—— 2dröcos!p oder—— sbr^.

Nun ist für die Kreislinie also

ö cos <p — — — folglich

(V) F —— sböx.

§. 4or.

Sollen sich die Gewölbsteine unter einander im
Gleichgewichte erhalten, so wird F — 0 also

-sbrö eos cp — b^r. cos ---0 oder 
Zr <) co» <p

co-i <p '

Sucht man nun diejenige Linie, welche dieser Förde­
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rung entspricht, so darf der gefundene Ausdruck nur 

integrirt werden. Dies giebt:
log r --- — 2 log. cos cp -s- log const oder wenn 

const-^o gesetzt wird

log r log oder r

welches eine Eigenschaft der Kettenlinie ist (§. 99« IH. 

Anhang), daher können auch nur bei dieser sämmtliche 

Gewölbsteine einander das Gleichgewicht halten, wenn 

sämmtliche gleich lange Fugen auf der mittlern Wöl­

bung senkrecht stehen.

Wollte man die Gleichung für die Kettenlinie aus dein 

im vorigen §. (IV) gefundenen Ausdruck ableiten, so 
ist hier ^ — 0 also -f-Z7ör--:o.

Man setze 6/ — xöv, so ist — 69 9v, also 

Lröx-j-pZr —o, oder

—daher 2 log x— —log r-j-log c oder

Iogp2 — log also— —-K? .

Nun ist für jede Kurve, wenn Zv constant genommen 

wird, der Krümmungshalbmesser

ZxZv also

<-v^
^oder öx----cSvK 

hievsn das Integral

(x -s- e')r — 0^ ö c' (9x^ -j- Z7^), also
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______ c 9 x
S/— L(x-j-c9--c-) '

Weil — o den Ort angiebt, wo die Tangente mit 

den Ordinate» parallel ist, so erhält man für diesen 

Fall V also x —o —e und

für x—o; e — e, daher verwandelt sich obiger Aus­

druck in diesen
cZx

welches die Gleichung für die gemeine Kettenlinie ist.

§. 402.

Sucht man den Werth von wenn sich die Abscis- 

sen und Ordinate« auf die innere Wölbung k, Fi- 

Taf.xivgur 219., beziehen, so daß hier —x, x>m — 
Fig.2'9^rn —V und Ornr wird, so erhalt man wie 

400.
. Ztz(9'<pcoz->-i-29^'.sin<p) 9^ t) co»
0   - äs

und nur die übrigen Schlüsse müssen abgeandert werden. 

Weil der Bogen ö-p zum Halbmesser i gehört, so ver­

halt sich

1 : r-f-^2 —öip : iAU/ also (r-f-^2) öip.

Aber —daher 
(rx -f- 5^) 7. öv

weil röcp — öv ist. Ferner

---Z2.rL>P-f-7.Z2Zq)-I-^22^<?>

-^-(r-f-7.) c)7.c>ip-s-4^^L>^ <p.
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Diese Werthe für und in obige Gleichung ge- 

setzt, giebt

F —(r2-j-L22) cos<p-t-2öP.8in^ —(r-f-2)

ö^.eoscp — ^2 005 <p

r2
9> 
^7

60S cp-f-2r2 öcp.6inq>-f-2^Z(p.8in<p

— (r-f-2)1)2.008 cp.

Es ist aber §. üoo.

— ör ; also, weil - r ist,

.— Zr — ; diesen Werth in die vorstehende Glei­

chung gesetzt, giebt, weil — ö 008 cp ö 8in § ist, 

F —--- (r-j-2) (2 c) 00S!p-f-Z2 608 <p)

— 2 (ör Los -p -f- rZooscp) 
folglich

(I) — (r -s- 2) S (2 008 -p) — 2Z (r c08 cp)

oder au6), weil — oo« <P,

(ii) 

wo Sv constant ist.
Ist das Gewölbe durchgängig gleich dick, so wird

2 —b al^

(III) — — (Ldr-j-d^ Z cos cp — d 005<p ör, 

oder

<IV) ^-(-b>-^l>2) ^!-b ^r.

Wenn die innere Wölbung ein 'Rrciobogcn ist, so erhält 

man für das gleich dicke Gewölbe



i74 Vierzehntes Kapitel,

—(sbr-s-b?) ö eos lp.

Weil aber bei der Kreislinie cos P --- also ö oo8 <x 

— — V ist, so wird

(V)

§. 4»3.

Die Ausdrücke deö vorigen §. hätte man auch sogleich 

für die innere Wölbung aus §. 4oi. erhalten können, 

wenn daselbst r-s-^ statt r gesetzt worden wäre, weil 

für die innere Wölbung der Krümmungshalbmesser um 

4 2 zu groß ist.

Wollte man für die äußere Wölbung Fi­

gur 219., finden, so darf nur §402., r — statt r 

oder im vorigen §, r — 2 statt r gefetzt werden, so er­

hält man
(!) F —— (r—2) ö (ö cos rp) — (rcos cp) 

und für 2 — b

(II) — — (2br — b^) ö 008 — b 008 Zr.

Aus den verschiedenen für gefundenen Werthen 

kann man eben so wie §. 378. die erforderliche Dicke 2 

deö Gewölbes für den Fall finden, wenn alle Steine ein­

ander wechselseitig gleich stark pressen sollen, indem man 

nur — 0 setzen darf, um daraus den Werth von 2 zu 

entwickeln. Die Rechnung ist aber alsdann weitläufi­

ger als §. 378.

§. 404.

Uni die erforderliche Stärke der Widerlage irgend ei-
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neS Gewölbes zu finden, dessen mittlere Wölbung gege­

ben ist, wenn alle Fugenschnitte auf dieser senkrecht ste­

hen, muß der Ueberschuß von der Kraft, welchen jedes 

Element des Gewölbes gegen das darunter befindliche 

Element ausübt oder nach vertikaler Richtung E, Fi­

gur 219., und nach horizontaler iVM zerlegt werden, wo-Taf.Xlv 
bei vorausgesetzt wird, daß der Mittelpunkt des Druckö^'3-a»9- 

in der mittlern Wölbung liege. Der Vertikaldruck in 
N — Fsin strebt die Widerlage um den Punkt L nach 

E, und der Horizontaldruck — eos nach iVM zu 

drehen. Das Moment dieses Vertikaldrucks ist — N 
sin cp und die Summe aller Momente von bis

—sin

wodurch zugleich die Summe von dem Ueberfchusse aller 

Vertikalpressungen von^. bis^l ausgedrückt werden kann, 

wenn man voraus fetzt, daß das Integral für x ---- -^8 
genommen werde. Eben so findet man die Summe aller 

Momente von dem Ueberfchusse der Horizontalpressungen 

von bis ds

/W. oos tp.

Das Element des Gewölbes, welches unmittelbar an die 
Widerlage bei fallt, wirkt mit seinem Normaldruck

gegen die Widerlage, und weil dieser Druck nicht durch 

den Gegendruck M eines Gewölbsteins aufgehoben werden 

kann, so wird sich derselbe gegen die Widerlage fortpflam
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zen und sie um K zu drehen streben. *) Es ist aber

weil (§. 4oo.), —2c)v und — r ist. Für die

Fuge an der Widerlage sei 2 — ?/, r — r und <p 

oder der Winkel — so wird der Normaldruck 

N — r L 608 L

und wenn diese Kraft nach vertikaler und horizontaler 

Richtung zerlegt wird, so ist der Vertikaldruck — bl «in ce 
r'2' sin L 608 L und der Horizontaldruck — N 608 L 

608 L-. Hieraus findet man das Moment

des Vertikaldrucks — 8>n -e 003 L
des Horizontaldruckö — . rV 003

N,S,L, Man setze ^6 — Ir, Lbt ——Ic, 

zv, so kann das Gewicht der Widerlage LOLK/ durch 

lov ausgedrückt werden und man erhält das Moment 

dieses Vertikaldrucks

Für das Gleichgewicht wird erfordert, daß die Summe 

aller Momente von den Vertikalvressungen, der Summe 

der Momente von den Horizontalpressnngen gleich sei, 

oder

sin<p-si .^^8INL 608

Hbl.F 60S P 608 L?.

Es

') Bei entstehendem Zweifel, ob es nöthig sei, diesen Normal, 
druck noch besonders in Rechnung zu bringen, kann man sich 
am besten dadurch überzeugen, wenn man das Gewölbe aus 
einer bestimmten Anzahl GewLlbsteine bestehend annimmt.
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Es ist aber im nL^-r^sin«, also

oder
vr—.^^LinL-j-a—7

— ev—^2/ sin L 

x, Mf—k und
<^— — 2 r2c>60S<p —c) (02) L08P

Seht man diese Werthe in die gefundene Gleichung, so 

kann für jeden besondern Fall daraus die Breite der Wi- 

Lerlage oder vv entwickelt werden, wenn die mittlere Wöl­
bung gegeben ist.

§«

Wäre irgend eine Kurve als innere Wölbung gege- 

ben und man sucht daraus die Breite der Widersage, so 

sei mit Beibehaltung der Bezeichnung §. 402, Fi-Taf.xiv 

gur 219., L'LE---LM-'s.
LO so ist wie im vorigen §. die Summe von den 

Momenten aller Pressungen des Gewölbes von bis

nach vertikaler Richtung —/LI. F sin

nach horizontaler Richtung —/IM. Los

Der Normaldruck im Punkte N ist (§. 404)

cvSP

weil (K. 402.) ö)q> ist, oder weil flix

die Fuge KK/, 2---2, r---ch und wird,

L. Hieraus entsteht ein 
Vertikaldruck " (rH /) / sin 4 cos w und eilt 

Horizontaldruck — H 2') eos, woraus man

Zweiter Band, M



i/8 Vierzehntes Kapitel.

das Moment des Vertikaldruckö — HN'. (r-fi-  ̂2") 2' 

LIN L 608 L und das Moment des Horizontaldrucks 
-s-^) 2 oos findet.

Wird zu den Momenten der Vertikalpressungen noch das 

Moment der Widerlege —4 - hinzu gesetzt, so er­

halt man für das Gleichgewicht

sinP -j- . (r008 L-j-

LOS ep-s-NA^ (r^-s-^2) 2^ 008 <2 2.

Jm^lVlmy ist lVlm —^2 und

rnc^ — H 2 8M <p; 2 008 <p; auch ist nA ---

5 2" LIN L und nN — 2 008 ct, daher erhält man

— HO -s- OI? —
— >v -f- s---- -------- ^2 sin P.

— vv — 2^ sin «2

M NA — nN-s- -i-
— 2' oos LL -j- 1r — X -j- ^ 2 oos -p und

— — (r -s- 2) <z (2 008 <p) — 2 ö (r oos <p) oder

Der bessern Uebersicht wegen kann man

/LI.F sin<p das erste Moment des Vertikaldrucks, 

LN'.(r'-^r^) oos s das zweite Moment,

und

das dritte Moment desselben; ferner

./ MF oos qr das erste Moment des Horizontal- 

drucks und
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cos L- das zweite Moment des 

letztem nennen.

§. 406.

Zusatz. Die innere Wölbung sei ein Rreiobogen 
^inL, Figur 220, und das Gewölbe durchgängig vonTaf.xiv 

einerlei Dicke nun d's» jst hjerFig^».

Wird die Bezeichnung im vorigen §: 

auf Figur 220. übergetragen, so ist hier

— d — r — r', — Ir, K'L — a, — l^;

x, ^in — der Winkel H/d — 

— cp.

Nach den Eigenschaften des Kreises ist

pm — I" r 8IN ip und — X — r— r cos P

daher §. 40Z.
L4 — vv -s- a — (r T b) SIN !p

t^dl^ — >v — 8 LIN «

— x t> eos L -s- Ii — r-s- (r-s-xb) 608 !p

— (2 t>r -s- ö l)O8 P — (2 t>r -s- sin <p

Es ist daher
,/LI.<^8in!p^:(2br-l-d2)/fvr-s-L —(r-s-^b) sin^ 

ö ip «in (p?.

Aber (P. U. S. 247. -48)

/0(p 8IN cp^ 4 cp — 8IN <p 608 <p -s- (H und

/äcp sin 8IN -p2 608 <p H 608 P -j- L".

Für kp-^o verschwinden die Integrale, daher 

o — O und o — — -s- also 
/ öip «in <p2 sin cp 608

M 2
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/Z<p sln<p^ sin rp- co8-p —§cos -p.
Für » werden die Integrale vollständig. Es ist 

aber

sin -r — und cos -r — daher

wenn s statt cp und demnächst die hier gefunde­

nen Werthe in die letzten Integralgleichungen gesetzt 

werden
-» (r—k) arc « — a (r—1i)

ZP SIN H aro -L--------77^- — 77?" "

a°(r—!>) 2(1-—d) — L-(r—1>)
-------------- Zr 3r'

Nun war
sin-p-- (2br-f-d2)(^-s-»)/ö!p5:n<p^ 

— (2 kr -s- 1^) (r -s- b) /ö-p sin cp^ 

daher findet man, wenn die gefundenen Werthe statt 

der Integrale in diese Gleichung gesetzt werden, und 

2 

6 r*

gesetzt wird, das erste Moment des Vertikaldrucks

(I) --sZr (w-s-a) (r^ sro s —ar-s-sl^ 

— (2r-f-b) (slrr^—^^..^.^2^^

Ferner ist hier
. (r' -s- L 2 sinL co5 L " (vr — 2K sin -r) 

(r-l-^b) b sin L eos L, 

oder wenn statt 8in L und cos L die gefundenen 
Werthe gesetzt werden, so ist das zweite Moment des 

Vertikaldrucks

(II) --- —.
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Das dritte Moment des Vertikaldrucks bleibt unge- 

ändert
(III) ---

Es ist ferner
/M.^608cp——(sbr^-d»)

/ f —4 d eos E-f-li —r-j-(r-l-H>) oo« ip
608 ip.ZOOS <p A.

Aber / 008 <p Z oo8<p --- cos 6 und 

/008 ö cv8 <p — 608 -s- 0.

Für <p — o verschwinden die Integralien und man erhalt 

o — L und o — -l- O' daher

/" 608 P ö 608 008

/608 -p2 3 608 <p — 008 (p3 — r.

Für cp --- L werden die Integrale vollständig und man 

erhält, wenn statt 008 L sein Werthgesetzt wird, 

./ 008 <p S 008 -p ---------- ----------

(r — Ii)' — r'
608 ö 008 P - ---- .

Setzt man diese Werthe in die vorstehende Gleichung 

so findet man das erste Moment des Horizon­

taldrucks

(IV) -.1^ sZl<r(2r—b)-l-k(Zr—b)(r-j-4b)). 

Endlich findet man statt lE. (r'-s-^') 2'008L^, 

das zweite Moment des Horizontaldrucks

(V) - -- 3Lrä (r-!,)-.

Durch die Ausdrücke (I) bis (V) erhalt man H. 4^5.
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(y-s-(M-l-(M)
in gegebenen Größen, so daß nur die Breite der Wi­

derlage w unbekannt bleibt, welche sich alsdann leicht 

entwickeln läßt.

§. 407.
Aufgabe. Die erforderliche Stärke der Widerlage 

eines Gewölbes v'on gleicher Dicke zu finden, dessen in­

nere Wölbung ein Rreisbogen ist, auf welchem alle 

Fugenschnitte senkrecht stehn, wenn weder Reibung noch 

Kohäsion zwischen den Gewölbsteinen in Rechnung ge­

bracht wird.

Auflösung. Mit Beibehaltung der bisherigen Be- 

Laf.xivzeichnung sei Figur 220. K, ^6 — d
Fig.--o.— r, — b, — a, — le. und der Win­

kel so kommt es darauf an,' aus den für das

Gleichgewicht gefundenen fünf Ausdrücken §. 406. die 

Breite der Widerlage oder vr — VL zu entwickeln. Giebt 

man den Momenten (I) und (II) die zu diesem End­

zwecke bequemste Gestalt, so ist

(I) — Z r^. (r- aro L — ar -j- ab)
sZar^ sroL—2br^ (2r-s-b)—a? (r—1r)(r—b)^.

(II) — Zar (r—k) (r—K)

und wenn man (I) und (II) addirt, so wird (I)-s-(II)— 

Jr^^>vsrLL-f->V

sZar^arc-L — (r-s-Hb) (hlir^-s-a^r—

Nun lst ä ;



I- Statik der Tonnengewölbe. i8z

ferner setze man

L — Zr^ sro L,
6 -2- (r-j-^b) f4^--s-a'(r—Ir)) —a.8,
v -- k fZ^r(2r—Ii)-4-Ii(Zr—

so wird, weil (§. 406.) (III) -s- (I) -i- (II) —(IV) — 

(V) — o ist,
-j-H.Lw—-^.6—^.O—Zk.r^.(r—1,)^—o 

oder
"2 --- ^>v-^s6-i-O-i-Z^r(r-k)^--o 

und hieraus findet man die Breite der Widerlage oder

---------------------------------

Beispiel. Die halbe Weite des kreisförmigen Ge­
wölbes sei 7 Fuß, die lichte Höhe 4 Fuß, die Dicke 
des Gewölbes 2 Fuß und die Höhe der Widerlage ro 
Fuß, man sucht die Breite derselben.
Hier ist 2 — 7, b—4, r— io, b —2 und L---- io Fuß. 
Ferner ist

—0, 7 —sia44° 26^ also

sra « — arc 44" 26^ — 0,775z folglich
2^ o,c>»7333; 822:2326,5;

6 4546/ä; V--23776 ;
daher findet man die Breite der Widerlage

--7,°6°-^-737,999'^ F„ß.

§. 4oZ.

r. Zusatz. Besteht die ganze innere Wölbung aus 

einem halben Breise, so wird a--k — r und L —90 

Grad, also »rc: L — 4 daher
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2^-
6 r*

L

6 — (2'04-^jr—4^r) 

(b-j-3^-l-2r).

Setzt man diese Werthe in die zuletzt im vorigen §. ge­

fundene Gleichung, so erhält man für das vollständige 

kreisförmige Tonnengewölbe die Breite der Widerlage 

oder

r. Beispiel. Der Halbmesser eines Gewölbes, des­
sen ganze innere Wölbung einen Halbkreis bildet, sei 
io Fuß, die Höhe der Widerlage eben so groß, und 
die Diele des Gewölbes 2 Fuß, man sucht die Starke 
der Widerlage.
Hier ist r-^L--ioFuß, b--2Fuß, also die Breite 
der Widerlage oder

„ -^--7^°-°-^ guS.

2. Beispiel. Bleibt alles übrige wie vorhin, nur 
daß r --- 9 Fuß wird, so erhält man für die Breite

" ^ß.

§. 4og.

2. Zusatz. Die Summe der Momente von den Ver- 

tikalpressungen ist §. 407. bei dem kreisförmigen Gewöl­

be, wenn das Moment der Widerlage nicht mit gerechnet 

wird — — H..G und von den Horizontalpressun-

gen — ä. U — Z K.r (r — K) 2; daher erhalt man,
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wentt die innere Wölbung ein Halbkreis ist, die Summe 

der Momente von den Vertikalpressungen

— (4-^vr —2I0— 4 r 4- 4 r)

nnd die Summe von den Momenten der Horizontal- 

Pressungen
(d -j- Zk. -j- 2r).

§. 4ic>.

Bei einem Gewölbe, dessen mittlere Wölbung nach 

der Kettenlinie gebildet war, fand man H. 3o8- für 

Q IO und d ---- 2 Fuß, die für das Gleich­
gewicht erforderliche Breite der Widerlage

>v — 3,209 Fuß.

Dagegen wird nach §. 408., wenn u, K, K und b für 

ein kreisförmiges Gewölbe eben diese Abmessungen er­

halten, die erforderliche Breite der Widerlage

— 5,422 Fuß,

woraus schon in dieser Hinsicht der große Vortheil 

erhellet, welchen die nach einer Kette gebildeten Ge­

wölbe gegen die kreisförmigen gewahren.

Wenn also Herr v. Apfaltcrn in der Abhandlung 
vom Druck der Gewölbe auf ihre Seitenmauern (Wien 

1782.) S. 161 meint, daß man auf die Vortheile, 

welche ein Gewölbe von der Kettenlinie haben soll, 

getrost Verzicht leisten könnte und (S. iLL) daß die 
Beweise für die Vortheile der Kettenlinie dann nicht 

mehr paßten, wenn die Gewölbdicke mit in Anschlag 
kommt, so lassen sich diese Behauptungen sehr leicht 
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durch die vorhergehenden Auseinandersetzungen wider­

legen.

Aufgabe. Die Stärke der Widerläge eines gleich 

dicken Gewölbes zu finden, dessen innere Wölbung ir­

gend einen gedrückten Bogen bildet- welcher aus drei 

Kreisbogen zusammen gesetzt ist.

Auflösung. ES sei, Figur 22 r, ^0 — 6 n — r 

r; der Halbmesser für den mittlern und 6n--- 6L — 
» für den untern Kreisbogen. Ferner sei LL a, 

n —li, so kann daraus —und

d" uä— lr'gefunden werden. Denn

66:L6 —6u:n8 oder 

r — (i: r — lt — : li" also

K" „ d und hieraus ks — K — K".

Ferner verhalt sich 06: 6L — 6n: 68

»" Wird nun On — a und ^3 — a" gesetzt, so findet 

man eben so leicht

a und 2 — a —- a .

Um die Gleichung für die Stärke der Widerlage OL 

zu erhalten, muß zuerst die Summe der Mo­

mente von bis N', für den Halbmesser r und dann 

von bis ^l, für den Halbmesser gesucht werden, 

wodurch in Verbindung mit dem Momente 4 le w- eine 

Gleichung entsteht, aus welcher w entwickelt werden 

kann.
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Man setze den Winkel On « und m OL 

so ist nach einem ganz ähnlichen Verfahren wie §. 407. 

LI — vr -s- L — (r -j- b) sin <p

-i- -i- 6?
-j- — r -i- (r -s- ^b) cos cp, daher 

sin «p — (2 br-s-

sw -j- n >— (r -s- I>) sin <p sin <p^

und werl sin L --- und cos L --- —— ,st, so wird

. - r°nrc« —(r — 1,0 ./öip SIN cp- --

/ö-p SIN cp2 —------------- —,---------------- , folglich

das Moment des Vertikaldruckö für den Bogen 

sin <p oder

(I) —fZr(w-s-a)(r^arcL—Lr-s-ali') — (2r-s-d) 

(2 Ii^r^ — a ü r -j- a ü Ii.

Weil ferner

/M cos <p — — (2br -i- b^)

/(lc-j-li—r-s-rco8<p) cos <p.ö cos-p und

/ cos <p ö cos tp----------- --------- -;

/- (r —r'
cos!p2 A cos Lp —------ ----------- ,

so findet man das Moment des Horizontaldrucks für 

den Bogen ^14'

f3 r (I^Ii__r)(2 r—!i') -j- (2 r-j- b)(Zr-—ZrlV-s-Iil/)^. 

Die Momente, welche aus dem Normaldruck auf die 
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Fuge n i/ entstehen, werden hier nicht besonders in Rech­

nung gebracht, weil diese bei den Momenten für das Ge- 

wölbstück mit inbegriffen werden.

Um die Momente für den Untertheil des Gewölbes 

von bis N zu finden, nehme man die Summe der Mo­

mente für den ganzen Quadranten I^na, dessen Halb­

messer — ist, und ziehe davon die Momente für den 

Bogen an ab, so bleibt die Summe der Momente für 

nk. übrig.

Nach §. 4og. ist für den Quadranten k.na, wenn

— 6;'

gesetzt wird, das Moment der Vertikalpressungen

(III) — (4 77 >v — 2^ — 9 -s- 4 77- ^)

und das Moment der Horizontalpressungen 

(IV)--:^ (d-i-3k-s-2e)-

Für das Gewölbstück an ist das Moment des Horizon­

taldrucks wie bei (I), wenn der Winkel aOn — und 

86 —— a" —5 gesetzt wird

(V) —^sZ^(^-l-^) aro/Z—(2^-s-d) 

(2^ —2^1/—5-^).

und das Moment des Horizontaldrucks wie bei (II) 

(Vl)-^(tz-^) sZ^(^^)-i-(2^-s-b)

Wird (V) von (lH) abgezogen, so erhalt man das Mo­
ment des Vertikaldrucks für das Gewölbstück wenn

77 — sre « statt arc /Z gesetzt wird,
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(VII) — fZ^^'LlLL'-j-Z^arL» —l/

(s^d) (2^ss-k^^ 

und wenn man (VI) von (IV) abzieht, so ist das 

Moment des Horizontaldrucks für das Gewölbstück XX

(viii) — i/b"
Endlich ist das Moment vom Vertikaldruck der Wi» 

Verlage

Daher weil für das Gleichgewicht, die Summe der 

Momente von den Vertikalpressungen, den Momenten 

der Horizontalpressungen gleich seyn müssen, so wird
(I) (VII)-I-(IX)--(H)(V^

Es ist aber
" (I)-l-(VH)

— Z w s^- (r^ aro » — ckrss-ab) -s- lrre)

-f- fZar(r^ aroL— a r-f-ab) — (2r-s-b)

(2 b —aH-s- a"a!/)

l3e* nrc« —b" (2^b)(2^-s.^)^
Nun war

daher wenn man
L Z (r aroL — ckr -s- ali) -s- are

6 — f Z ar (r-are L—a'r-s-ckb)
— (2r-s-b) (2l/r^ —ckckr-s-a ach^ 

O ——b" (^-j-b) (2^-s-p)^

--1/ fZ r(lr^k —r)(2v—b')-s-(2r-l-b) 

(Zr^ —Zrli'-s-bl/)) und
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k 2^ setzt, erhält

man
L-s-O-f-O-s-4 — L-^-oder

-1- -j- (6-^O—L—k) -- 0

«ud hieraus die Breite der Widerlage

— — ir-^r/üN- —-^(<2-1-0 —6 —?))>v---  .

Die Weitläufigkeit der Rechnung könnte dadurch an­

sehnlich verkürzt werden, wenn man den Winkel 
auf eine gegebene Anzahl Grade beschränkte. In die­

sem Falle ginge aber die Allgemeinheit der Auflösung 

verlorön und man wäre auf einen einzelnen Fall ein­

geschränkt.

Beispiel. Von einem gedrückten Gewölbbogen, wel­
cher aus drei Kreisbogen besteht, sei die halbe lichte 
Weite LK a 12 Fuß, die lichte Höhe N

9 Fuß, die Dicke l> 2 Fuß und die Hö­
he der Widerlage OKL. — 10 Fuß; ferner ^0 
— On --- r i5Fuß und OK Oo — — 74Fuß, 
so ist

2^9; a"^3 und
44 Fuß.

Weil sin« —0,6---sin36° 52^/ so wird

are « 0,64344.
Aber E — 90° — L daher gro E — 0,92735 
und man findet

0,003 l 605 0,013432; R — 16,105;
0.-24,512; O— 63,675; 167,022;
k — >56,098 und man erhalt hieraus für die Breite 

der Widerlage
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-- 7,Zo3 Fuß.

§. 4l2.

Außer dem Gewichte der Gewölbsteine können auch 

noch andere Kräfte auf das Gewölbe pressen, wohin 

besonders die Fälle gehören, wenn eine auf die äußere 
Wölbung vertheilte Last nach vertikaler Richtung wirkt. 

Beziehen sich die Coordinaten auf die mittlere Wöl- 

bung Figur 219, wie §. 400., und wird die 

daselbst angenommene Bezeichnung mit dem Unter­

schiede beibehalten, daß hier das Gewölbe durchgängig 
gleich dick, also 2 —b voraus gesetzt wird, so sei S? s? 

diejenige äußere Kraft, welche nach vertikaler Richtung 

auf das Element der äußern Wölbung wirkt. 

Für sei diese Kraft ö?", so läßt sich ö? nach 

horizontaler Richtung und senkrecht auf zerlegen. 

Der Horizontaldrnck ist
— ö?. tAt <p

welcher keinen Druck auf das Gewölbe, sondern nur ge­

gen die Widerlage verursacht. Der senkrechte Druck auf 

ist

--------- - und auf — ——

und die Kraft 7^ wird ohne Rücksicht auf das Ge° 

wicht ö(), gegen einen Normaldruck verursa­
chen, der zum Theil oder gänzlich von dem Normal­

druck aufgehoben wird, welchen die Kraft 77^ gegen 

eben die Fläche aufwärts hervorbringt. Dieser 
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sei M, so ist — M der Ueberschuß des Drucks 

gegen und mit Rücksicht auf die Gewichte

ist dieser Ueberschuß nach §. 400., dt—N-s-d^ 

z, —welcher hier —gesetzt werden soll. Es ist 

aber §.216.

2 CVS <p sin 9 9^> cos p ^nd eben so

ak» X»' s? 9U^
9 cos <0 co» «p 9 co, p/

Aber ö? also ö? -i- ö- ?;

Zip'—bcp-j-ö^ <p und 605 cos lp—6^sinP(§.4o2.)

daher

^/s/__ 9^ cos^> 9? —9<p° sin 9? — 9^p cos P 9^ ? 
A^-co-ip-

oder

9 ___— „
9<p cos Zv cos <p

weil öcp — ist.

Nun ist für 2 b nach §. ^oo. (Hl)

I>s.— >1^--—2br ö cos cp <— b cos <p r; 

daher, wenn sich die Coordinaten auf die mittlere Wöl­

bung beziehen,

(I) -—sbröcos^-—Kcos§ ör—.

Beziehen sich die Coordinaten auf die innere Wöl­

bung, so bleibt der Ausdruck für ungeändert. 

Man erhalt daher für diesen Fall nach §. 402» (lll) 

(I!)
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(II) — (2br-j-k2)Zoo8ix—dcosLör—

Ist die innere Wölbung ein Kreisbogen, so erhält man

(III) (2dr-j-k-) ö Lvscp 

oder auch

r ö^> cos P -

§. >4iZ.

Slufgabe. E:n Gewölbbogen Figur 222., seiTaf.xiv 

noch mit einer Stirnmauer belastet, welche sichT'g^^^- 

in eine wagerechte Linie ^1-.' endet und mit dem Gewölbe 

.von einerlei Materie ist; man sucht die erforderliche 

Starke der Widerlage, wenn die innere Wölbung ein 

Kreisbogen ist.

Auflösung. Das Gewölbe sei durchgängig von ei­

nerlei Dicke, die Höhe der Stirnmauer über dem Schei­

tel mit Inbegriff der Gewölbdicke oder s, die übri- « 
ge Bezeichnung aber wie §. 406. und 412., so müssen so, 

wohl die Momente von den Kräften, welche von dem 

Gewichte des Gewölbbogens entstehen, und eben so die 

Momente von dem Druck auf die äußere Wölbung ^->8/ 

gesucht werden.

Auf das Element der äußern Wölbung drückt 

die Masse z/ — ö? vertikal. Nun verhält sich 

r: r -f- k also ist (r -f- b) ö<p. Aber

^-//^.L08cp"(r-j-b) c)<p. coslp und

--6-f-r—(r-f-d) uos rp, daher

Zweiter Band. N
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— (r-l-k) sü-s-r—(r-^-b) eos ip) Sip.cos-p. 

Hienach ist §. 412, (III)

— (--br-s-b?) ö cos lp

— (r-j-b)öle-j-r--(r-i-b) eos <p) 

oder
ö eos cp --- — öip sin P.

Nun ist §. 406.
LH >v -4 a — ^in P

LH—k—^b cosL-l-1i—00s daher 

/LI sin -p-—-r»

—(r-s-^b) s!n öcp 8i'n<p*, 

also ist wie §. 406. ,(l) das erste Moment des Verti-, 

kaldrucks

(I) — — (ZrHv-s-a) (r^srOL—sr-j-ali)— 

(sr-s-b) (2 lir^ —

Die Summe der Momente des Horizontaldrucks, wel­

che von dem Ueberschuß der Pressungen sämmtlicher 

Gewölbsieine entsteht, ist
/M.^co8-p—r-

/sk—Ld coLL-s-k—r(r-s-^d) 608^ cv8<p.Z<!!0S!p 

und man findet wie §. 4v6. (IV) das erste Moment 

des Horizontaldruckö
(ly - ^cskr(-r-I^!.(Zr-I>) (r-l-jL)) 

Gegen jede Fuge wie entsteht von dem darüber 

befindlichen Elemente des GewölbsteinS ein

Normaldruck (§. 4o4«)

— (rb-s-4^°) Los jp



I. Statik der Tonnengewölbe. 195 

und von der Kraft ö? entsteht ebenfalls gegen

» nach §.412. ein Normaldruck

(r-j-b) oos-P^.

Für die erste Fuge KK/ wird cp —s, also die Sum­

me dieser beiden Pressungen in welche sich gegen 

die Widerlage fortpflanzen, oder

R---(d-j-r) (s-j-r)— 00s s,

oder man erhält auch, weil co8 w --- ist,

Hievon ist daS
Moment des Vertikaldrucks --- sin L und Las

Moment des Horizomaldruckö cos Aber

bsin »;

Ir.; 8iN LL 6os cL —

daher findet man das zweite Moment dcö Vertikal- 

drucks
(M)

und das zweite Moment des Horizontaldrucks

tlV) c-r (b-I-r)

Vom Druck der Stirnmauer auf die äußere Wölbung 

entsteht auf jedes Element nach H. 4^2. ein Ho­

rizontaldruck --- ö?.tgt Hessen Moment --- 
ö? t^r -p d^ Widerlage nach horizontaler Richtung um 

den Punkt L zu drehen strebt. Nun ist

N »
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— nn' -- M' -l- -l- n
d eos L-l-li —(r—reo8 tp)-l-d 008 <p

—r-^(k-l-r) cos ip,

oder wenn man

. __  2r(1i-I-r>-l-e) —d(r —Ii)
— 4r

seht, so ist
2 — (6-i-r)-P-(l>-l-r) eos <p, 

daher findet man die Summe der Momente oder

— (b-?r)/s2^—(r-j-k)-s-(l^r)oo^

ss-s-r-^-(li -j-r) (.c>8 öcp oos cp tgt <p

— (b-s-i-)/^(6-l-r) (2X—6—r)-l-2(b-j-i-) 

(s-s-r—eos <p — 608 sin <p.

Es ist aber / ö-P «in <p — — 008 -p 4- 0;

Zcp sin cp oos <p oos -s' 6 und
/öH sin oos cp^ — — eos <p^ -s- 6^

bür ? — 0 verschwinden die Integrale und man findet 

6 — 1; 0---:-^.

Aüx (p — « werden die Integrale vollständig, und man 

erhalt, tvenn^^ statt oos » geseht wird, 

r —N li
/ö-p SIN P I " ^-7-—-7-

/ 6-p sin <p eos rp — -------- 77^- — sr°

sin cp 608 H------- daher



I. Statik der Tonnengewölbe. 197

/ . ö<p tßt <p oder das dritte Moment des Horizon-

taldrucks

(V) — ^1.(s-l-r)(2^.—6—r) 

-j-Zkr(k-^r)(2r —k)(s-^r—^.) 

— (b-s-r)- fr^—(r —b)^)-.

Endlich ist 1D — b siliL — ", daher das Moment

von dem Theile P1LI/ der Widerlage 

^-^-1-1.4-°)

und das Moment von dem Theile der Wi- 

drrlage
/ L I)>, a Ii

Beide Momente addirt und die Größe ä eingeführk, 

geben das Moment der ganzen Widerlage oder das 

dritte Moment des Vertikaldrucfs

(VI) — ad>v -j- —

Werden die Momente der Vertikalpressungen, den Mo« 

menten der Horizontalpressungen gleich gesetzt, so er- 

halt man für das Gleichgewicht

(I) -s- (III) (VI) -- (II) -s- (IV) -j- (V).

Nun ist (y-s-(IH)-l-(Vl)!

— (r^srL L—Kr-j-gsi)^

— (r^areat—sr-s-a^)-j-^-^-(2lrr^--L^r-j-L^It)
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»2 s,

"-- slrw -s- —j^r ' r ' 2r^

2 —^')-t-23r(b-^-r)s6'^->i)-^-^3l)r(1<—^.)—r*are «
l' sr- '

-2kr2-^-Zb^)-s-2lir4 (2r-j-I))
—6a^ br (b-l-r)(ö-j-k) -^- 6u^ r(2^.—

—-6sr^ sreL^.

Ferner ist (II) -s- (IV)
6ir>-sr—KXb-^-r)(«-1-I,)-Zd'It(r—!>)-—Zli!cr-(2r—L)—N-r(3r—I>)(r-I-z1-)

Setzt man nun
L ___. »l>) (i"—k ')-i-2 ar (d-i-r) sbr (l<—.^)—r»arc

2 r?

6 — 6 ur arc-r-j-6 a br ( b-j-r) (s-j-Ii)

— 6a° b^r(2^—1^)—s^(r—Ii)(2r^—2br2-^-Zi)2) 
— 2lu^(2r-^-b)^

D 6kr(r—I>)(d-s-r)(e-s-Ii)—Zd-Ie(r—k)r-Zk1cr-(2r-k)--L-r(Zr.-K)(r-1-Ld)

T—^^?-(3kr2(6-l-r)(2^-6--r)-j-Zkr(b-i-r)(2r-k)(6-j-^

-(d^-r)-

so wird
—O---O-s-L oder

daher findet man die Breite der Widerlage oder
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" —---------—
Beispiel. Für ein Gewölbe mit einer Stirnmauer 

sei 3 — 7, K--4, r— 10, b —2, K--4 und Ic 

ro Fuß, so erhalt man

sio « — — o, 7 — »in 44° 26^ daher

sie « — sre 44° 26^ — 0,7755 folglich 
^----8,7; n---52,225; L---2727,451
6-1-249,768; O---172,533; L---16,594

und hieraus die Breite der Widerlage oder

N -- - 52,--S __

Es ist daher in diesem Falle die erforderliche Breite 
der Wiberlage bei einer Stirnmauer geringer, als wenn 
sich keine Stirnmauer auf deck Gewölbe befindet. Man 
vergleiche §. 407.

§. 4r4.

Zusatz. Besteht der Gewölbbogen, auf welchem 

die Stirnmauer ruht, aus einem Halbkreise, so wird 

a — Ii -- r, r —- k — 0 und sre E — 7r; man 

erhält daher

2

L--Irk-j-r(6-j-r) —r*

3 r' -l-6 der—<jr° (r —d)
6 — ———

D —__ r' (zk^-r-^d)

(b -j-r) (Z--Pr —-l> —Zlc)3
_____

woraus die Breite der Widerlage
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—---------------------

leicht gefunden werden kann.

Beispiel. Der Halbmesser der innern Wölbung sei 
10 Fuß, die Eewölbdicke Fuß, die Höhe der Stirn- 
mauer über den, Scheitel der äußern Wölbung 2 Fuß 
und die Höhe der Widerlage 10 Fuß, so ist hier

r^io; b —äl; e —und L—roFuß;

ferner
-V-^8,o8Z; V---78,I27; 8°---6roZ,82g
6 — 248/3^5; D — — 868,88g; L — 1524,145,

daher findet man die Breite der Widerlage

Im System der Mechanik fester Körper (1. Lh. S. 248.) 
findet Hr. Ide für dieses Beispiel w —22,647 Fuß, 
welches mit daher rührt, weil daselbst gesetzt 
ist, ob gleich für K --- r nur ein Theil von N ver­
schwindet.

§. 4i5.

Wenn der Mörtel in den Fugen eines Gewölbes, 

welches nach den Grundsätzen §. 378. angeordnet wor­

den, erhärtet ist, so kann es gleichgültig seyn, an wel­
chen Stellen dasselbe Risse oder Sprünge nach den 

Richtungen dieser Fugen erhält, weil das ganze Ge­

wölbe so angeordnet ist, daß sich die einzelnen Gewölb- 

steine ohne Rücksicht auf Reibung und Kohäsion im 

Gleichgewichte halten, wenn nur keine andere Kräfte 

als die in Rechnung gebrachten auf das Umwerfen
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wirken. Wenn aber das Gewölbe nach andern Regeln 

ausgeführt ist, und die einzelnen Steine sich nicht im 

Gleichgewichte erhalten, so kann es nicht gleichgültig 

seyn, an welchen Stellen das Gewölbe Sprünge oder 

Riste erhalt, weil hiedurch die Kohäsion des Mörtels 

aufgehoben wird, und die getrennten Gewölbftücke als 

einzelne Keile auf das Umwerfen der Widerlage wir­

ken. Bisher war angenommen, daß die Gewölbe aus 

einer unzähligen Menge einzelner Steine bestanden; 

wird daher angenommen, daß an einem Gewölbbogen, 

dessen einzelne Steine nicht im Gleichgewichte sind, 

in gleichen Entfernungen vom Scheitel Figur 22Z.,TasXiv 
bei U und lVsi nach den Richtungen der Fugen Risses- 

entstehen, indem der Scheitel »«getrennt bleibt, so wird 

das Gewölbstück die Widerlagen nebst den da­

mit verbundenen Gewölbmassen umzuwerfen streben, 

und diejenigen Fugen, wo die meiste Gefahr zum Um­
werfen des darunter befindlichen Gcwölbstückö nebst der 

Widerlage vorhanden ist, sollen hier die Brechungo- 

fugen heißen. Bezeichnet nun das Moment der 

Vertikalpressungen, mit welchen das Gewölbe nebst der 

Widerlage der Umdrehung um den Punkt wider­

steht und das Moment der Hörizontalpressungen, 
welche die Gewölbmasse NL »m den Punkt T nach 

der horizontalen Richtung iVIII umzuwerfen strebt, und 

man setze

"W — — v
so ist diejenige Fuge ^1, wo O seinen kleinsten positi­
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ven oder seinen größten negativen Werth erhält, die 

BrechungSfuge.

Für ein gleich dickes Gewölbe aus vollem Kreise, 

dessen Fugen verlängert im Mittelpunkte 0 zusammen­

laufen, sei die BrechungSfuge; — x, IM — x,
der Bogen — v, -er Halbmesser ^.0 --- — r,

die Gewölbdicke — b, LO — lc, LO — vr und der 

Winkel so ist, wenn das Gewicht, welches

jedem Quadratfuße von der Stirnfläche der Gewölbmasse 

entspricht, — i gesetzt wird, das Gewicht vom Gewölb- 

stücke —sbv. Senkrecht auf die Fugen sei 

LIO, kl'0 gezogen, so ist der Winkel N00—90°—<p 

und wenn man die Kraft sdv nach den Richtungen OKI, 

zerlegt, so erhält man (§.21.) den Normaldruck 

auf die Fuge Kl

sia

Diesen Druck nach vertikaler Richtung E und nach ho- 

Laf.xivrizontaler lVlbl zerlegt, giebt, weil 
Fig.srZ, v r —»

S1N<P--2-und eos <p — —ist,

den Vertikaldruck in kl --- bv und

den Honzontaldruck m ——»

Nun ist M -j-r — x, daher erhält man, wenn 

voraus gesetzt wird, daß die Widerlage auf dem festen 

Boden lW nach horizontaler Richtung nicht weichen, 

wohl aber sich um den Punkt L herum drehen kann, das 

Moment der Horizontalpressungen nach MI, oder
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---- —IllL—srx-s-x^),

oder, weil 2rx—x? — 7^ ist, 

(kr-j-r-—kx—7-).

Für den Vertikaldruck dv in l^l ist das Moment 

Ll. bv —(w-j-r—7) lrv.

Das Gewicht vomGewölbstücke ist—b (^r—v)

und wenn durch den Schwerpunkt g desselben die Verti­
kallinie Atz" gezogen wird, so findet man (H. 86. k.) den 

Abstand

»s'--r-ElL „st

L«"— <«—ib)-Mg'—ib-l-r—

daher ist das Moment vom Vertikaldruck des Gewölb- 

siückr E

(n-j-r—zd —-AA-) (z^r —v).

Endlich ist das Moment vom Vertikaldrnck der Wider­

lage — ^w.wk., also sämmtliche Momente der Ver- 

tikalpressungen, oder

7r- r — v) -s- bv (w-j-r—7) oder 

K.W* -^^^7ier(w-s-r — ^b)

— r- r bv -s- rx — V7I,

daher erhält man, wenn
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r ^2 4- 77- br (w-p-r—^b) — br^ — 8 
gesetzt wird, nach gehöriger Zusammenziehung —>V'

oder

(I) O —8-s-b s^bv-krx —(e^^-^i-—^x)^j.

Setzt man statt x, v die Werthe r— r cos cp, 

rsincp, rcp, so erhalt man auch

(II) O —L-^kr fr-s-^b^ —r oos cp

Um zu untersuchen, für welchen Werth von cp, v seinen 

kleinsten positiven oder größten negativen Werth erhalt, 

setze man 8 -s- 8^, so ist 8' eine beständige Größe,

welche nicht von cp abhangt, man hat alsdann

v--8H^cp.b-(>s P -t- r

sin^ * *

Giebt man nun -p verschiedene Werthe, so findet man, 

daß für

cp —o wird O —8^-j-br(o,ooob—l,ooor—I,oook) 

cp —3"O - O—8'-s-br(o,o8Zb—o,9iZr—0,907k) 

<p —60^ , O — 8^-s-br (0,166 b—0,7091—o,6oZK) 

<p^9oo , O^-8'-s.bi(o,Loob—0,5711—0,000k) 

Hieraus laßt sich übersetzen, daß innerhalb der Grenzen 

cp — o und cp — 900 der Ausdruck für O weder ein 

Größtes noch Kleinstes giebt, daß aber für cp — o der 

kleinste Werth für O erhalten wird, oder daß die Bre- 

chungsfuge zi,nächst bei dem Scheitel des Gewölbbogens
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angenommen werden muß. Auch sind Brüche für die 

Stabilität des Gewölbes desto nachcheiliger, je näher sie 

bei dem Scheitel entstehen. Man darf daher unter der 
angenommenen Voraussetzung bei einem gleich dicken 

kreisförmigen Gewölbe, die Brechungsfuge weder mit 

de la Hirc bei -p 45 Grad, noch mit andern nahe 
über oder unter diesem Winkel annehmen, sondern so fern 

der Theil des Gewölbes und der Widerlage, welche sich 

unter der Brechungsfuge befinden > als eine zusammen­

hängende feste Maße angesehen werden, muß solche zu­

nächst an dein Scheitel angenommen werden, so daß das 
abgelöste Gewölbstück als äußerst dünne vorauszusehen 

ist. Hieraus folgt ferner, daß in jedem Falle die Stärke 

der Widerlage zu klein gefunden rvird, wenn Man 
solche unter der Bedingung berechnet, daß bei ei­
nem kreisförmigen Gewölbe die Brechungsfuge um 
einen bedeutenden Theil vom Scheitel entfernt ist.

Will man den Ausdruck (I) äuf das Beispiel §. 408. 
anwenden, wo hier r 10, K.-22 ,o, d — 2 und ve -2- 
2,42,3 ist; so erhält man

D --- 400 -j-2V-s-20X— 20 ^ (20----x) 

und hienach für verschiedene Werthe von X nachste­
hende Tafel

X - V

.. .

O

0
0/1

l
5

10

0° 
8° 
12° 
2.5° 
60° 
90°

v' 
7' 

35' 
5«'

i,odo 
l,oo4 
,,008 
1,035 
',20g 
1,671

0,no
5, >7

21,4,
35,9' 

210,5g 
63',4^
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Wege» des Ausdrucks für <p --o, ist noch

zu bemerken, daß der alsdann entstehende Werth

--- zwar unbestimmt zu seyn scheint, daß aber derglei­

chen Ausdrücke jedesmal einen bestimmten Werth 

haben, welchen man findet, wenn im Differential des 
Zahlers und Nenners der gegebene Werth gesetzt wird. 
(P. A. S. 360.) Man erhalt daher für - --- 0

A- __ r __ i __ i

§. 4i6.

In dein allgemeinen Ausdruck für O — — W 

(§. 4i6.1) erhält man, wenn <p —0 gesetzt wird,
O —L— dr (r-j-L.) oder wenn man statt D 

seinen Werth setzt
O ^b)—br (2r-s-^).

Wird nun angenommen, daß die Horizontalpressungen 

des Gewölbes mit den Vertikalpreffuugen im Gleich­
gewichte seyn sollen, so ist W — W oder O —o, 

daher
Lb) — br(2r-j-K), 

oder wenn sich der Halbmesser nicht auf die mittlere, 

sondern auf die innere Wölbung beziehen soll, so muß 

r -j- d statt r gesetzt werden und man erhält:

0 -j- 7,- b (r -P- b) -f- r)

b (r-s-Zb) (sr-j-kr-j-k) 
oder
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w? -j. (2 br-s-b^).vt

— (b-j-k-j-2r —^r).

Entwickelt man hieraus v, so findet man bei einem 

kreisförmigen Gewölbe, welches nur im Scheitel durch 
einen äußerst dünnen Gewölbstein getrennt ist, und 

wenn unter den Horizontal- und Vertikalpressungen ein 

Gleichgewicht entstehen soll, die erforderliche Breite der 

Widerlage, oder

W >

Vergleicht man diesen Ausdruck mit H. äog., so fin- 

det man eine vollkommene Uebereinstimmung mit der 

daselbst gefundenen Breite der Widerlage, woraus der 

merkwürdige Sah folgt: Die Breite der Widerlage 

wird bei einem kreisförmigen Gewölbe eben so groß 

gefunden, wenn man in der Rechnung vorausseyt, 
daß das ganze Gewölbe aus unzähligen Gewölb- 
steinen bestehe, welche unter sich weder durch Rohä- 
sion, noch auf sonst- eine Art Zusammenhang ha­

ben; oder wenn man vorausseyt, daß das Gewöl­
be mit der Widerlage aus einer zusammenhängen­
den Masse bestehe, welche nur im Scheitel durch 
einen äußerst dünnen Gewölbstein getrennt ist.

Herr Rath Langsdorf findet zwar im Lehrbuche 
der Hydraulik S. 2L9 bei einem gleich dicken kreisför, 
migen Gewölbbogen, daß für 0 — 62 Grad, das Be­
streben zum Umstürzen des Gewölbes am größten ist. 
Allein dies Resultat entsteht daher, daß mehrere Wir­
kungen, welche aus der Zerlegung der Kräfte entstehen, 
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nicht in Rechnung gebracht sind. Denn statt, daß hier 

der Horizontaldruck in Ll nach --- V --- V 

cor gefunden worden, so findet Herr Langsdorf 
(S. 252) diesen Druck — V (»in <p cos - sin <x).

4t7»
Um naher zu bestimmen/ wie fern bei entstehenden 

Brüchen in einem Gewölbbogen durch die Reibung das 

Einstürzen des Gewölbes verhindert werde, setze man vor« 

aus, daß die Gewölbsteine ohne Reibung und Kohäsion 

nicht im Gleichgewichte sind, daß aber die Widerlage L 

Laf.xivund D, Figur 224., und ein Theil des damit verbunde- 

Fig.224.nen Gewölbes LL und Ok als feststehend angenommen 

werden können, welches nach Erhärtung des Mörtels 

leicht der Fall ist. Entsteht nun durch irgend einen Um­

stand im Scheitel eine Trennung, so daß die beiden 

Gewölbstücke und als einzelne Körper auf den 

festen Unterlagen tlL und kD ruhen, so kann nur die 

Reibung der Steine und die Kohäsion des Mörtels dem 

Ausweichen widerstehen und das Niedersinken vom Ober« 

theile des Gewölbes verhindern. Es ist nicht anzurathen, 

viel auf die Kohäsion zu rechnen, weil besonders bei neuen 

Gewölben solche viel geringer als bei alten ist; dagegen 

ist die Reibung der Gewölbsteine auf einander fo bedeu­

tend, daß sie in vielen Fällen allein zureicht, das Auswei­

chen einzelner Gewölbstücke zu verhindern.

Unter der angenommenen Voraussetzung sei 6 der 

Horizontaldruck vom Gewölbstück in und K die 

Kraft, mit welcher in nach der Richtung Ls 

des
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des verlängerten FugenschnittS auözuweichen strebt, so 

ist, wenn diese Fuge mit der Vertikallinie den Win- 

kel <p bildet, nach §. 204. II. b., die Kraft,, mit 

welcher das Gewölbstück nach außen auözuwei« 

chen strebt, oder

(I) H <ü «in cp — eos p 

wo (Z das Gewicht vom Gewölbstücke bezeichnet. 

Nur wenn k — 0 wird, ist kein Ausweichen auch 

ohne Reibung zu befürchten. Wird hingegen k ne­

gativ, so hat der Untertheil des Gewölbstücks ein 
Bestreben nach innen abzngleicen.

Der Normaldruck von auf die Fuge L sey 

N und i: das Verhältniß des Drucks zur Reibung 

bei Gewölbsteinen, so ist M die Kraft, mit welcher 

die Reibung das Ausweichen des Gewölbstücks 

verhindert und das Gewölbe behält einen sichern Stand, 

wenn
oder — L kl

ist, wo das obere Zeichen für positive und das untere 

für negative Werthe von H genommen wird.

Nach §. 204. m« lst eos P,

also
(II) L--- sln jp -s. ^6 00s <p 

Es läßt sich nun für jede Fuge eines Gewölbes be­

stimmen, ob das darüber befindliche Gewölbstück ein 

Bestreben hat, nach innen oder nach außen auözu- 

weichen, und wenn man

(IH) O ---
Zweiter Band. Q "
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setzt, wo das obere Zeichen für positive und das um 

tere für negative Werthe von gilt, so wird bei ei­

nem negativen Werthe von O allemal ein Ausweichen 

des Gewölbes unter, den angenommenen Voraussetzun­

gen entstehen.
Der größte negative Werth von D, oder wenn 

keine negative Werthe vorhanden sind, der kleinste po­

sitive Werth von O, giebt die schwächste Stelle des 

Gewölbes an; ist dabei k positiv, so strebt das Ge- 

wölbstück nach außen und wenn k negativ ist, nach 

innen abzugleiten.

§. 4^8.

Werden die Ansmittelnngen des vorigen §. auf 

ein kreisförmiges gleich dickes Gewölbe, dessen Fu- 

genschnitte verlängert nach dem Mittelpunkte gehen, 

angewandt, so muß zuvor für dasselbe der Werth 0 

allgemein gesucht werden. Man fetze für irgend eine 

Laf.xiVFuge L Figur 225. das Gewicht vom Bogen -- (), 

8>awenn sich die rechtwinklichten Coordinaten auf die 

mittlere Wölbung beziehen, —x, —den 

Bogen den Winkel <p und den
Halbmesser —r. Ferner fei 6V eine durch

den Schwerpunkt des Bogens gezogene Vertikal- 

linie und LO — u, so ist §. 84-1- u — / — "

Aber v -- r<p; r sin <p; r — x -- r oos cp also 

x —r — r cos tp, daher 
r — r)
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Nun ist §. 204.1.; 6 —oder wenn die Gewölb- 

dicke — b gesetzt wird, so ist 0 — br<p also L--- 

daher findet man
O I>r(P5in<p->-co5p—l) 

r —cüs

und hieraus §. 4^7- I«

k i^eosP --

—s!n^—Pco5P
I — cos

oder wenn der Zahler durch i — cos dividirt wird, 

so findet man die Kraft, mit welcher der Untertheil 
des Gewölbstückeö bei L auSzuweichen strebt, oder 

Z. ftr (rp — bin cp)

Weil der Bogen -p eines Kreises nie kleiner als der 

zugehörige Sinus ist, so kann k nicht negativ wer­

den, oder bei einem gleich dicken kreisförmigen Ge­

wölbe, ist kein Abgleiten des Gewölbbogens nach 
innen zu befürchten. Dagegen ist das Bestreben zum 

Ausweichen nach außen an derjenigen Stelle am grüß­

ten, wo <p — «In § seinen größten Werth erhält. 

Dies ist der Fall für sin -p —i, also bei L und O; 

daher ist das Bestreben des Gewölbes zum AuSwei- 

chen nach außen beim Anfänge des Bogens oder an 

der Widerlage am größten, vorauögefetzt, daß der Ge- 
wölbbogen außer seiner eigenen Last nichts weiter zu 

tragen hat.

Für den angenommenen Gewölbbogen erhält man 

ferner (§. 417. il.)

O 2
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((^sinkp-s-Lvoscp) .—

—,, I, r dr -------LOS -p )
'—I —co,P ' ^---co-p

oder weil «in <p 2 «in <p oos <p und i cos -p 
— 2 siu 4 -p 2 ist, so erhalt man auch

^br (ip eot^P — 608 Lp) 

folglich findet man, weil k — Ko (rp — sin q>) ist, 

die Kraft, mit welcher das Gewölbstück nach Ab­

zug der Reibung bei L auSweicht, oder
O 4-- zLbr (-p cot cp—eos^p)—br (<p—sirup)

So lange dieser Ausdruck positiv bleibt oder 0 

wird, ist kein Ausweichen des Gewölbes zu furchten. 

Auch giebt der kleinste positive oder größte negative 
Werth desselben die schwächste Stelle des Gewölbes 

an, wobei aber zuvor bekannt seyn muß. Zur bes­

sern Uebersicht erhalt man für verschiedene Werthe 

von -p nachstehende Tafel, in welcher unbestimmt 

geblieben ist. ______ __________

Um nun ^u übersehen, in welche Stelle deü Ge­

wölbes die kleinster» positiven oder größten negativen

Winkel <p n
l,oooo./«br 0

>o° l,oior.<«br 0,ooog.br
so? i,o4on.^br o,oo7o.br
3o° i,o88l.^br 0,o2Z6.br
40° i,lZi8.^br v,oZZ3.br
5o° r,2286.^-br 0,1o66.br
60° I/Zr38 ?-br 0,>8I2.br
70° r,4»28.^br 0,282o.br
80° I,4go4..--br 0,4kiZ.br
go° r,57o8.^-br 0/Z7o8.br

ooog.br
oo7o.br
o2Z6.br
oZZ3.br
1o66.br
282o.br
4kiZ.br
0/Z7o8.br
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Werthe für O — k falle», darf man nur 

verschiedene Werthe geben, so entsteht folgende

Vergleichung:

- N —Ü LN —N
0 l,ooo.br 0,Hoo.br -4-v,ZZZ.br -4-0,25o.br -j-o, 100.br

10° l,oüg.br 0,504.br -4-a,ZZ6.br -j-o,252.br -j-o,100.br
20° 1 ,oZZ.br o,5'Z.br -j-o,34o.br -j-o,253.br -j-o,og7.br
Zo° r,06H.br 0,52o.br -4-0,3Zg.br -j-o,24s.br -j-o,o85.br
4»° 1,097.br n,52l.br -t-o,Z2g.br -I-o,2ZZ.br -j-o,n6o.br
5n° I,r22.br g,5o8-br -t-o,ZoZ.br -j-o,20l.br -j-o,016.br
60° i,i ZZ br 0,476.br -j-o,257.br -4-0,r47.br —0,o5o.br
70° l,I2i.br 0,4ig.br -4-0,186.br -j-o,06g.kr —0,142.br
8»° 1,o7g.br 0,ZZ4.br —0,o3g.br —0,26Z.br
30" r,ooo.br 0,2l5.br —0,o47.br —0,178.br —0,4-4.br

Mit Hülfe dieser Tafel Übersicht man, daß auch 
mit Rücksicht auf Reibung die Gefahr zum Auswei­

chen des GewülbbogenS bei der Widerlage am groß? 

ten ist. Denn wenn gleich der Normaldruck,- also 

auch der Widerstand, welcher von der Reibung ent­

steht, an der Widerlage am größten wird, so. fallen 

doch die kleinsten positiven und die größten negativen 
Werthe von — k zunächst an die Wider­

lage. Beträgt die Reibung die Hälfte des Druckes, 

(^-4), so ist unter den angenommenen Voraus- 

setzungen noch kein Ausweichen des Gewölbes zu fürch­

ten; wird aber —H oder noch kleiner, so erhalt 

man für O negative Werthe und das Gewölbe kann 

unter den angenommenen Voraussetzungen keinen si­
chern Stand haben.

Der äußerste Fall, in welchem noch ein Gleich­

gewicht bestehen kann, tritt ein, wenn der Widerstand 

der Reibung der Kraft, mit welcher das Gewölbstück 
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ausznweichen strebt, gleich ist, oder wenn zM — k 

wird. Dies giebt für <p — ^ro go^ 77-;' eor <p 

— oot 450 . 008 !p —008 90O — o und sin ip —

sin 0»o — I also
O — /^br . — dr (^77-— i) — o also

— 0,36338, beinahe -

Wenn daher die Reibung nicht mindestens des Dru­

ckes betragt, so ist unter den angenommenen Voraus- 

sehungen ein Ausweichen des Gewölbes zu befürchten.

Uebrigens lassen sich diefe Untersuchungen auch 

auf anders gestaltete Gewölbe anwenden, wenn man 

dabei auf eine ähnliche Art verfährt. Auch lassen sich 

noch mehrere Voraussetzungen untersuchen, welche sich 

auf das Gleichgewicht der Gewölbe beziehen. Hier 

war eö zureichend, die vorzüglichsten Umstände, welche 

auf das Gleichgewicht Einfluß haben, auseinander zu 

setzen.

Zur Beurtheilung der Stärke der Gewölbsteine 

ist eö nothwendig, den Druck zu kennen, welchen sol­

che unter verschiedenen Umständen leiden. Untersucht 

man zuerst den Normaldruck gegen den Scheitel des 

Gewölbes, so wird derselbe verschieden auöfallen, nach- 

Taf.xiVdeir, man vorausseht, daß ein größeres oder kleineres 
" Gewölbstück, wie Figur 225., von der übrigen 

Gewölbmasse, welche als feststehend angenommen wird, 

getrennt sei. Man setze, daß von dem Gewölbstücke
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gegen den Gewölbstein im Scheitel bei H., ein 

Horizontaldruck O entstehe, so ist §. 4'8. für ein 

kreisförmiges Gewölbe von gleicher Dicke

l--co5^> —cos^

6 br (cp oot^ q)— i)
Sind 8 und r unveränderlich, so hängt die Größe 

des Druckes 6 im Scheitel lediglich von -p ab. Um 

denjenigen Werth von -p zu finden, bei welcher» 6 

am größten wird, suche man den größten oder kleinsten 

Werth für 6. Nun ist

— kr -p—^<p (00866 4?)^

M br (^rpLOt^ip — 1 )(co86L4 <p.)'

— 0 r

Aus 00t 4 cp — 4 <p (60866 4 q>)^ — o erhält man 

<p^28i»4-p6O8 4q>—sin-p also-5^— ''

Nun ist,7^—r wenn -p —o wird (Z. 4i5.); seht 

man daher diesen Werth in den Ausdruck für das 

zweite Differential, so wird —br.^. Um den 

wahren Werth zu finden, suche man das Differential

vom Zähler und Nenner, so ist 7

' Zziiip

Es ist daher eine negative Größe, also wird 0 

ein Größtes für <p 0. Weil aber für q> — 0,
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<p oor 4 -p o. es wird, so muß man zur Bestim­

mung des eigentlichen Werthes für <p em 4 <x ---

auf eine ähnliche Art verfahren und man findet

2vc>r^—
co-zp für, <p — 0 wird also

008 2^

Man erhält daher den größten Werth für den Nor­

maldruck 6 im Scheitel oder

(H br

Hiebei ist die Voraussetzung (§. 388. und 400.) wohl 

zu bemerken, daß das Gewicht, welches jedem Oma- 

dratfuße der Stirnfläche des Gewölbes entspricht — 1 

angenommen ist, und daß auf jeden Quadratfuß von 
der Stirnfläche ein Kubikfuß von der Masse des Ge­

wölbes gerechnet wird, wenn man die Länge des Ge­

wölbes --- r. fetzt (§. 377-)- Ware daher das Ge­

wicht von einem Kubikfuße von der Masse des Gewöl­

bes ---- O, so ist der größte Normaldruck auf die Ge- 
wölbsteine im Scheitel oder

O dr 6

Bei der Lange des Gewölbes ---- r, bildet der 

vertikale Querschnitt im Scheitel eine Fläche, deren 

Inhalt — b ist, und weil diese Fläche einen Nor­

maldruck brO leidet, so findet man den Druck 

auf jeden Quadratfuß der Fuge im Scheitel des Ge­

wölbes

rO
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Dieser Druck ist unabhängig von dem Winkel <p; 

daher bleibt der größte Druck auf den. Scheitel eines 

gleichdicken kreisförmigen Gewölbes »»geändert, so 

groß oder klein man auch die Lange der Wölblinie 

annimmt.
Außer dem Druck, welcher vom Gewölbstücke 

im Scheitel ä entsteht, wird auch noch ein Normal­

druck N gegen den bei lL befindlichen Gewölbftein ent­

stehen. Behalt 6 die angenommene Bedeutung, so 

ist der Normaldruck (§. 4r8.) 
pk —

Sucht man nun den größten Normaldruck, wel- 

chen die Steine in irgend einer Fuge L leiden, so 

weiß man schon aus der ersten Tafel H. 41g., daß 

dl mir § wächst. Daher wird bei einem kreisförmigen 

Gewölbe derjenige Stein von dem darüber befindlichen 

Gewölbstücke am stärksten zusammen gedrückt, welcher 
sich zunächst bei der Widerlage befindet. Jeder O.ua- 

dratfuß der Fuge leidet alsdann einen Normaldruck

rO (kp eot —cosip)

* II. Kuppelgewölbe,

420.
Dreht sich die Vercikalfläche Figur 22S?'^iv

">n die vertikale Axe H.L, so erzeugt solche ein Kup-"'^ 

pelgewölbe oder einen Dom, bei welchem zweierlei 

Fugen wohl zu unterscheiden sind. Die Stoßfugen, 



218 Vierzehntes Kapitel.

welche sämmtlich vertikal sind nud mit der Axe der Kup­

pel in einerlei Ebene liegen und die Stand- oder Lager­

fugen, welche wie NNW" die innere oder mittlere Wöl­

bung senkrecht schneiden. Ein Stück deö Gewölbes, wel­

ches zwischen zwei durch den Scheitel gehende Stoßfu­

gen liegt, heißt ein Ausschnitt, wie zu wel­
chem ein horizontaler MittelpunktSwinkel KH' gehört. 

Bei den Tonnengewölben bedurften die Stoßfugen keiner 

besondern Untersuchung, weil solche mit einander paral­

lel waren und keinen besondern Einfluß auf das Auswei­

chen der Gewölbsteinc hatten. Hier aber tritt der Uür- 

stand ein, daß die Gewölbsteinc zwischen zwei Stoßfugen 

gegen die Äxe zu schmäler werden. Man darf daher un­

ter diesen Umständen auch nicht befürchten, daß eine Kup­

pel nach innen einstürzt, selbst wenn die Wölbung gr^n 

die Axe convex oder grade ist, so fern nur kein Theil der 

Wölbung horizontal und das Gewölbe gegen den Schub 

nach Außen durch die Lage der Standfugeu und die Wi­

derlage gesichert ist. Wird hier durchgängig vorausgesetzt, 

daß sämmtliche Standfugen auf der mittlern Wölbung 

senkrecht sind, so müssen alle Ruppclgcwölbe, deren 

mittlere Wölbung gegen die Axe convex ist, wie
Figur 227. gegen das Ausweichen der Steine 

sowohl nach innen als nach außen gesichert seyn, 
wenn nur kein Theil der Wölbung horizontal und der Un­

tertheil deö Gewölbes durch die Widerlage gezen.daö Zürs> 

weichen gesichert ist. Dasselbe gilt von den graden Wöl­

bungen, wo die Kuppel j einen zum Theil auögehöhlten 
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Kegel bildet. Mit Hülfe deö §. 20Z. überzeugt uran sich 

leicht von der Wahrheit dieses Satzes. Denn gesetzt die 

mittlere Wölbung Figur 227. sei eine grade Linie/ 
MM" eine willkürliche Standfuge, V das Gewicht 

des Gewölbstücks dessen Schwerpunkt innerhalb 

etwa in 6 liegt, und man zieht 6 V durch 6 vertikal 
und.^6' horizontal, so laßt sich, die Kraft V nach 6 > 

und nach 6^ zerlegen und das Gewölbsiück lA erhält 

ein Bestreben nach K1"i^ oder nach innen auözuweichen, 

fo fern der Winkel OMM größer als ein rechter ist, 

(§. 20Z.) Nun ist ein rechter Winkel, daher mag 

der Punkt 6' in die Linie fallen wo er will, so muß 

OMiVll größer als ein rechter Winkel seyn. Da dieser 

Satz von der graden Wölbung gilt, so muß er um 

so mehr von der gegen die Axe convexen Wölbung 

gelten, und da in beiden Fallen die Gewölbstücke 

nur ein Bestreben haben, nach innen auszuweichen, dies 
aber wegen der vertikalen Stoßfugen nicht möglich ist, fo 

folgt hieraus, daß alle Kuppelgewölbe von den angegebe­

nen Gestalten, mit Rücksicht auf ihre Widerlagen, gegen 

das Ausweichen gesichert sind.

Bei den Kuppeln, deren Wölbung gegen die Axe 
hohl oder concav ist, hat man zwar ebenfalls gegen das 

Ausweichen nach innen nichts zu fürchten, weil aber bei 

denselben der Fall eintreten kann, daß der auf die Stand- 
fuge entstehende Druck dem Gewölbstück ein Bestreben 

tnittheilt, nach außen auszuweichen, so werden nicht alle 
Kurven, welche gegen die Axe hohl sind, zur mittlern
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Wölbung angewandt werden können, wenn man verlangt, 
daß alle Gewölbsteine ohne Rücksicht auf Reibung und 

Kohäsion gegen das Ausweichen gesichert seyn sollen.

Es sei Figur 226. irgend ein Ausschnitt 

einer Kuppel und MMkl eine Gtandfuge desselben, auf 

welcher das Gewölbstück dessen Gewicht

ist, steht. Der Winkel, welchen die Standfuge mit der 
Vertikale bildet oder Kl"O^ sei cp und der Horizontaldruck 

bes Gewölbstücke k.klkl" gegen k. --- L. Nach §. 204. 
und 374. ist das Gewölbstück -^KI im Gleichgewichte, 

wenn durchgängig Dgl cp -- A- ist. Wird hingegen 

l'gt <p , so erhalt das Gewölbstück ein Bestreben 

nach außen oder nach der Richtung KIM" zu weichen 

(§. 203.) und weil nur in diesem Falle das Gewölbstück 
der Gefahr des Einstürzens ausgesetzt ist, so muß als 

Regel angenommen werden, daß <pund nur 

im äußersten Falle Ißt -p ---- A ist. Dies soll durch 

o
.Igt cp angedeutet werden.

Man setze — Bogen ^.M---v,
MKI"-^ r, sy ist für Kim — <)v, die Fläche KIM" 

in"m 2öv und der Körper, welcher durch die Umdre­

hung dieser Fläche um die Axe K.L durch die ganze Kuppel 

entsteht

^-27i-/2<)v, wovon der Theil, welcher zum Aus­

schnitt gehört oder KMM"mn ---- v seyn 

soll. Alsdann ist
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— und <) —

daher, weil DZt -p — D ist,

^und wenn man differenzirt, indem ö)' als 

constant angesehen wird

so erhält man, wenn dieser Ausdruck durch 

den vorstehenden dividirt wird,

öx —
Hat das Gewölbe durchgängig gleiche Dicke, so daß 

L —k wird, so erhält man hieraus 

»öv wo öx constant ist.

So oft daher bei irgend einer Kurve

ist, so kann solche zur Wölbung einer Kuppel angewandt 

werden, weil alsdann die Gewölbsteine nicht ausweichen 

können. Ist hingegen»» so werden die

Steine von der Axe abwärts ausgedrängt.

§. 421.

Aufgabe. Die vorzüglichsten krummen Linien all­

zugeben, welche zur mittlern Wölbung bei Kuppeln von 

gleicher Dicke angewandt werden können, ohne daß ein 

Ausdrängen der Gewölbsteine zu befürchten ist.
Auflösung, (k) Für die Rettenlinie ist (§. 92. 

Anhang)

V» --- cöx daher, wenn » constant, genommen wird 

övöx cZ-x oder mit /öx multiplizier
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XZxöv^x — cx3xc)^x also 
v3v3x cvllx V . . ,

c/. ^ — daher §. 420.

/x<)v^xv oder

Xv—/vöx x v also o Z/v6x.

Aber vöx — cöx also/vZx — folglich

v LX.

Weil ox für jeden angeblichen Werth von x größer als o 

ist, so kann daher die D.ettcnlinie mit Sicherheit bei 
Ruppclgewölben angewandt werden.

(II) Für den Rrciobogen ist, wenn r den Halb­

messer bezeichnet^ x? —2rx —x-, daher 

X^X — vö>x — x<)x, und, weil Zx constant, 
^2 —. ^2^ — xS^x — <)x^ also

4?-^. Nm ist 

3^__  1

c-)>^
öx-_____ _______
c^- (r—xX '

und man erhalt, weil

r-—7- lst.

also mit Hülse dieses Ausdrucks

v3v3x__ ,2 ksx__ V-). 
ü-x —öv______ r

Ferner ist

V -- - r-/(r2—x')-l-ec)N8t.
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Für x —o verschwindet daö Integral, also ist

o — — -s- Aorist daher

//öv —r

Nach §. ^20. wird erfordert, daß

sei, dies giebt

r? — r (r-2—^,2^ - oder

(r^—oder

^4 -^1-2 ^2—^.4 o Hievon die Quadratwurzel, giebt 

^2—^2 (—0 und nochmals diese Wurzel 

genommen, giebt

7^rp/(—z-s-z^/Z) also nahe genug 

> 0,7^615 r

Nun ist «in <p also

sin <p — 0,78615 — sin Li^ 50^
Ein Kreisbogen kann daher nur auf eine gewisse Länge 

bei einem Kuppelgewölbe angewandt werden, wenn es 

darauf ankommt, daß die Steine ohne Rücksicht auf 

Reibung nicht ausgedrängt werden sollen, weil bei ei­

nem Kreisbogen, dessen Winkel am Mittelpunkte mehr 

als 5i Grad L» Minuten hält, diejenigen Steine 

dem Ausdräng-.n ausgesetzt sind, welche unterhalb die- 
ses Winkels, vom Scheitel an gerechnet, liegen; oder 

damit bei einem kreisförmigen kuppelgewölbe kein 
Stein dem Ausdrängen ausgesetzt sei, muß der 

Kreisbogen der Wölbung vom Scheitel an gcrech- 
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net, nicht mehr als etwa 4 von der Länge des zu­
gehörigen Quadranten seyn.

(Ill) Für die Parabel ist px — y- also pöx 

— und — Löy?. Ferner

Ferner ist

oder x--l-4y---2- ge­
setzt, giebt

//öv—4- eonst. Füry---o wird2-^p 

also das vollständige Integral

folglich erhält »uan 

weil nach §.420.

/M<^seyn muß,

„„d hieraus

64 3?", oder weil x ist

64x^ ^Zy4 folglich, 

^^^0,465302.

Es darf daher, wenn eine Parabel zum Äuppelge- 

wölbc angewandt wird, keine Abstiffe x größer als 
etwa der zugehörigen Ordinate seyn.

Man habe z. B. die Gleichung roox---^2, 

Paraineter x --- roo ist, so erhält man x
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Weil aber x so wird

-«s 7
100 — X ober 46^,

Ferner ist --- ^/ioox und daher

2l-^.

Bei einer Parabel, zu welcher die Gleichung rox-^y- 

gehört, darf daher x nicht größer als 21^ oder 

nicht größer als 46z seyn, wenn solche auf ein Kup. 

pelgewölbe dergestalt angewandt werden soll, daß kein 
Gewölbstein ausgedrängt wird.

(I V) Für die Ellipse, bet welcher die Abscissen 

vom Scheitel der großen Axe an gerechnet werden, 

erhält man, wenn a die halbe große und d die halbe 

kleine Axe bezeichnet,
A. ^2 — ^2 (2.IX — X2)

(a—x)öx und, weil constank, 

-- nb^^x —b^xö^x—böx- 
b-(a—x) (L-x)y-

üx-

und, wenn man g—x----u seht,

Ferner ist

— 0^ Lvnst—
2-d

aresin

Ä'v-lter Band. P
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(P. A. S. 161.) Dies Integral verschwindet für X—o 

also für Setzt man daher

siosi» 6 — aresin so erhält man

—e-n^-j-^^folg^

-------- oder

o u (L-—2u^) ^(a"—«2^-) __g4b—

Weil sich aus diesem Ausdrucke der Werth u nicht 

allgemein entwickeln laßt, so kommt es darauf an, 

daß in jedem besondern Falle der vorstehende Ausdruck 

noch einen positiven Werth behalt.
H. ^22.

Wollte man untersuchen, welche Kurve zur in­

nern Wölbung einer gleich dicken Kuppel angewandt 

werden müßte, damit alle Gewölbstcine einander im 

Gleichgewichte erhalten, ohne daß ein Ausdrängen der 

Steine, oder nur ein Bestreben dazu, erfolge, so läßt 

sich dies mit Hülfe des allgemeinen Ausdrucks §. 420. 

bewerkstelligen. Denn unter den angegebenen Bedin- 
o ö-x

gungrn ist Ißt -P —e oder

Weil hier 2 — b eine beständige Größe ist, so setze 

man alsdann wird

--- ?öv — --

Es sei ferner also, ö2x---öpö/, folglich

oder --- daher

(P. A. S. i34.)
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2—/logL, 

wenn L die beständige Größe bezeichnet, oder

Die weitere Entwickelung dieses Ausdrucks zur Be« 

siimmung der Gleichung zwischen den Coordinaten ist 

lttit vieler Weitläuftigkeit verbunden; so viel geht aber 

daraus hervor, daß die gesuchte Kurve keine Ketten« 

linie ist, ob gleich (§.421.!.) die Kettenlinie bei 

Kuppeln angewandt werden kann, ohne ein Ausdrän, 

gen nach der Außenseite zu befürchten.
§. 423.

Aufgabe. Irgend eine krumme Linie werde zur 

mittlern Wölbung einer Kuppel angewandt; man suche 

die erforderliche Dicke der Gewölbsteine, damit solche 

untereinander im Gleichgewichte sind.
Auflösung. Sollen sämmtliche Gewölbsteine im 

Gleichgewichte seyn, so wird nach §. 374.1. erfordert, 

daß "Ißt <p sii. Dies giebt, wenn man differenziirt 

c°s <p- — oder,

wenngesetzt wird, die erforderliche Dicke

2 _
coi

Hieraus folgt, daß wenn für y --- 0 der Krümmungs­

halbmesser r einen endlichen Werth erhalt, alsdann 

für o, L---- 02 ist; es werden daher alle diese 

krumme Linien, bei welchen die Ordinate an» Scheitel

P 2



228 Vierzehntes Kapitel,

— o wird, eine unendliche Gewölbdicke am Scheitel 

erfordern, wenn die Steine untereinander im Gleich­

gewichte seyn sollen. Wäre 6 eine beständige Größe 

und x — 6 -i- X, also

so erhält L einen endlichen Werth, wenn 7 —v wird. 
Dieser Fall findet bei jeder Kuppel statt, wo im Schei­

tel ein kreisförmiges Gewölbstück ausgeschnitten ist, 

oder in welchem sich eine Scheitelöffnung befindet.

L»f.xvr setze daher, daß Figur 22g. irgend 
Fgreine Kurve sei, deren Scheitel in falle, von wel­

cher aber das Stück äO fehle, so daß nur der übrige 

Theil VIAL durch Umdrehung um die Axe LL, ein 
oben offenes Kuppelgewölbe erzeuge. Nun sei ^2—a, 

IM —kO — 6, 2k — VI),—x, VM—^also 

kkl --- 6 -s- 7. Für den Punkt v sei der Krümmungs­

halbmesser r —tz, -p —« und 2 —b, so ist: 

- -- daher, für o,

d oder — boncos folglich

Zur Anwendung dieses allgemeinen Ausdrucks auf ei­

nen besondern Fall, sei die gegebene Kurve ein Rreis- 

bogen, so ist hier also 

bc! cor

Für den Kreis ist aber hier
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60S <p' — —, und für

cos --- daher die Breite

bs(r'—«')

Bei näherer Untersuchung findet man für diesen Aus­

druck folgende merkwürdige Eigenschaften. Für r^-s 

-j-/ wird der Nenner -- o oder das Gewölbe muß 

in dem Falle, wenn alle Steine ohne Reibung und 
Kohasion im Gleichgewicht seyn sollen, unendlich dick 

werden, wenn x ---- r — s ist. Ferner erhalt man 
nach den Regeln der Differenzialrechnung für 2 ein 

Kleinstes, wenn 7 — — 6 wird.

Ware z. B. b — 2, s — 2 und r ---- io, so fin­

det man für gegebene Werthe von 7 nachstehende 

Werthe für 2.

7 L : X
0 2/00 4 l,no
I 1,41 5 1,02
2 1,14 6 i/Z3
3 l/02 7 2,24
3/6 0/gg 8 0°

§.424. - ................. ,,

Der Unterschied zwischen den Pressungen zweier 
aufeinander folgenden Elemente des Kuppelgewölbeö 

sei F, so findet man nach H. 400. ganz allgemein 

»---ö().eos -pz^-s-2ö tz.8in<p-------- ö<p ' 

Beziehen sich nun die Coordinaten auf die innere
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Taf.xivWölbung, so daß. Figur 226. v ist,
Flg.2-6.so verhält sich

1:1-j- 2 ---s P: ^lm^also lAw—sr -j-4 2) s-p.
Es ist daher die Fläche (r2-l-z2^Z-p. .

Ferner ist 2 sin <p, also der Inhalt des

Körpers, welcher durch die Umdrehung des Elements 

entsteht
^2^(1 d <p ) -l- c><p.

Irgend ein Theil dieses Elementarkörperö sei -ZV, wel­

cher zu erneut bestimmten Ausschnitte der Kuppel ge- 
hört, so daß

— (r? -s- ^^)(v -s- 2 sin!p) Srp

sei. Ferner setze man 

und
V —-1-^ 2 sin rp, so wird

6 UNd

--2 -s- g<p daher
nach gehöriger Abkürzung

— sR^sin-p — eos <p g (ÜV) oder

(I) F — 2 m ö 608 P — 608 P (U^).

Beziehen sich die Coordinaten auf die mittlere Wöl­

bung, so wird

IV---r? und daher

(H) —— 2l'/2 Z6O8 <p —- 608<PZ (rz^2)

Ist die Gewölbdicke durchgängig glei6^, also 2 ---1), so 

erhält man für die mittlere Wölbung
' <Hl) F---—sl)r)'ö008<p — kaos-pS (r>)
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und für den Kreis, weil sc>5<p — ist,

(IV) —b(r—x)6/.
§. 42Z.

Zusatz. Wollte man aus dem zületzt gefundenen 

Ausdrücke die erforderliche Dicke des Gewölbes bestimmen, 
damit alle Gewölbsteine im Gleichgewichte sind, so ist 

für diesen Fall 0, also

Lr^ZcoZP-l-cos^^r^) —0 oder

slogoosP-p-1ogr/2—Ic»F^ oder
608 <p ^:Iog daher eos lp - 

wie §. 423.
§. 426.

Zu den ältesten Untersuchungen über die Theorie 

der Gewölbe, gehört die Abhandlung von de laHire:

66^, den ^776777/^77776 7/6 ^7777^,

Ere's 1712. -2. 9l —I0I. und die spätere Untersu­

chung von Belidor in der Lc767re6

wobei die de la Hiresche Hypothese zum Grunde gelegt 

ist, Späterhin sind mehrere Untersuchungen über die 

Theorie der Gewölbe bekannt geworden, welche aber 

oft in Absicht der Resultate sehr von einander abwei­

chen. Einige der vorzüglichsten sind nach der Zeitfolge 

geordnet hier angeführt.

0« 1a poussvs äss voütss. ?ar kä. In

den Nsm. äs l'acaä. äs karis, annäs 1729. 

P- 107—16z gt an. 77Z0. p. »67-20^
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8ur Iss lignss 60url)65 9111 sont ^ro^res ä 5or- 

rner 168 VOÜt65 6N 6vM6S. kur
^rn. 66 l'g^. 6s?Äris unnss 1734, p, 204-227, 

I. H. Lambert, Beiträge zum Gebrauche der Ma, 

thematik, Z. Theil. Berlin 1772. S. 359 u. f.
Iteclrsrotlss 8nr I'o^uilibrs 6ss voüt6s. ?sr 

Nom. 6e t ue. 6s I?ar1s, annos 1774, 

?. 534-Z66.
^ouvslle« reelrsreliss sur l'ö^uilüirs 6ss voiätss 

sn 6oms. ?ar LIsm. 6s 1'gc, c!s
?aris, Annes 1776. p. 5^7^_^6,

Hie xrlnoi^Iss of Lr!6g68. Ilig 

seoonä L6ition, I.on6on Igor. (Die erste Auf, 

läge v. I. 1772.)

I. I- A. Ide. System der reinen und angewandten 

Mechanik fester Körper, ister Theil. Berlin 1802. 

S. 229-^-249.
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Fünfzehntes Kapitel.
Von der Festigkeit der Materialien.

§. 427.

Kraft, mit welcher ein Körper der Trennung 
seiner Theile widersteht, nennt man seine Festigkeit 

(Lobassio 8. Hloiiaerentikl,

Um die Festigkeit mehrerer Körper von verschie­
dener Materie mit einander zu vergleichen, kann man 

Prismen oder Stangen von gleicher Größe aus den­
selben verfertigen. Alsdann laßt sich die Trennung 

dieser Stangen auf mancherlei Weise bewerkstelligen, 

von welchen man vorzüglich hiehcr zählen kann: 
I. das Zerreißen, II. daö Zerbrechen und III. das 
Zerdrücken.

Die Kraft, mit welcher ein prismatischer Körper 
dem Zerreißen widersteht, wenn derselbe an dem einen 
Ende hinlänglich befestigt wird, und an dem andern 

Ende eine Kraft nach einer mit der Lange des Prismen 

parallelen Richtung vom Körper abwärts wirkt, nennt 

man seine absolute Festigkeit. Sie wird durch dieje­
nige Kraft gemessen, welche ohne die geringste Ver­

minderung im Stande ist, den Körper zu zerreißen.

Wirkt die Kraft auf den befestigten prismatischen 
Körper nicht parallel mit der Länge desselben, sondern 

senkrecht auf seine Lange, und es erfolgt ein Zerbre­
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chen, so nennt man diejenige Kraft, welche ohne die 

geringste Verminderung dies Zerbrechen bewirkt, seine 

respective oder relative Festigkeit, (LokasrentiL 

rs^setiva nur trsn8V6r8s).
Wenn hingegen die an dem einen Ende des Kör­

pers angebrachte Kraft gegen den Körper parallel mit 

dessen Lange wirkt, so erfolgt ein Zerdrücken oder Zer­

knicken, und man nennt die Kraft, mit welcher der 

Körper dem Zerdrücken oder Zerknicken widersteht, seine 

rückwirkende Festigkeit (Ookser. Lorporuin 

corn^rsssorum).
In Absicht der Festigkeit kann man die Körper 

noch in harte, biegsame, elastische, gleichartige und 
ungleichartige eintheilen und bei den einzelnen Körpern 

eine oder mehrere dieser Eigenschaften in einem höher» 

oder geringern Grade vorausseHen.
Unter einem harten (spröden, unpreßbaren) Kör­

per wird hier derjenige verstanden, welcher zerbricht 

ohne sich vorher zu biegen. Die uns bekannten Kör­

per haben zwar durchgängig einen gewissen Grad von 

Biegsamkeit, dieser ist aber bei einigen, besonders 

bei mehrern Steinarten, so geringe, daß solcher als 

nicht vorhanden angesehen werden kann.

Biegsame Körper sind hier diejenigen, welche vor 

dem Zerbrechen gebogen werden.
Ein Körper ist elastisch oder besitzt eine Feder­

kraft, wenn die ursprüngliche Gestalt desselben durch 

die Wirkung einer äußern Kraft verändert wird, und
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der Körper nach aufgehobener Wirkung der Kraft seine 

vorige oder ursprüngliche Gestalt wieder annimmt. In 

diesem Falle sagt man die Elasticität ist vollkommen. 

Wenn aber nach aufgehobener Wirkung der angebrach­

ten Kraft die Gestalt des Körpers der vorherigen nicht 

ganz gleich ist, so sagt man, der Körper ist unvoll­
kommen elastisch. Zur vollkommenen Elasticität wird 

auch noch erfordert, daß bei einem Körper, dessen Ge­
stalt durch einen Druck so weit geändert ist, daß der 

Druck mit der Kraft, durch welche der Körper dem 

fernern Biegen oder Zusammendrücken widersteht oder 

mit seiner Elasticität im Gleichgewichte ist, auch als­
dann das Gleichgewicht bestehe, so lange der Druck 

währt, und daß ohne Vermehrung desselben 

auch kein ferneres Biegen oder Zusammendrücken er- 

folge. Je mehr Kraft dazu erfordert wird, die Ge­

stalt eines elastischen Körpers zu verändern, desto 

mehr Elasticität oder Federkraft wird demselben zuge­
schrieben.

Die Materie eines Körpers ist in Absicht der 
Festigkeit gleichartig (homogen), wenn alle gleich 

große Körper, welche aus dieser Materie gebildet wer- 

den, gleiche absolute und respcctive Festigkeit besitzen. 

Man sagt alsdann von allen Körpern, welche aus die­

ser Materie geformt werden können, daß sie gleichar- 

§g-feste Körper sind. Schneidet man aus einem Sand- 
^eine nach allen Richtungen Prismen von gleicher 

Größe und diese Prismen haben alle gleiche absolute
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und auch gleiche respective Festigkeit, so groß oder 

klein man die gleichen Prismen annehmen mag, so ist 

der Sandstein in Absicht der Festigkeit homogen. Wenn 

dagegen ein Körper aus Fibern besteht, wie Holz, so 

werden die Prismen, welche man nach der Richtung 

der Fibern schneidet, eine andere Festigkeit als diejeni­

gen besitzen, welche man erhalt, wenn die Fibern quer 

durch geschnitten werden. Solche Körper sind in Ab­

sicht ihrer Festigkeit ungleichartig; obgleich, wenn nur 

von der Festigkeit nach einerlei Richtung die Rede ist, 

ein ungleichartiger Körper als homogen angesehen wer­

den kann, wie dies beim Holze der Fall seyn kann, 

wenn man Prismen daraus schneidet, bei welchen die 

Seiten mit den gleichartigen Fibern parallel laufen.

Man trift zwar in der Natur eben so wenig voll­

kommen homogene und vollkommen elastische Körper 

an, als man vollkommen harte findet. Nach- 

dem aber einem Körper diese Eigenschaften mehr oder 

weniger zukommen, in eben dem Verhältnisse müssen 

auch die Gesetze, welche für diese verschiedenen Eigen­

schaften der Körper entwickelt werden, ihre Anwen­

dung finden.

Wenn gleich die uns bekannten Körper vor dem 

Zerbrechen erst gebogen und vor dem Zerreißen erst 

ausgedehnt werden, so pflegt man doch nur die ge- 

sammte Kraft, welche zum Biegen und Brechen er­

fordert wird, die refpective, und die gesammte Kraft, 

welche zum Ausdehnen und Zerreißen erfordert wird,
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die absolute Festigkeit zu nennen. Dagegen kommt 

es bei der Anwendung auf architektonische Gegenstände 

vorzüglich darauf an, den Grad der Biegsamkeit für , 

verschiedene Körper zu bestimmen, weil schon bei den 

meisten Zusammensetzungen ein merkliches Biegen ver­

mieden werden muß.

I. Die absolute Festigkeit.

§. 42g.
Die absolute Festigkeit eines prismatischen Kör­

pers kann man mittelst Gewichte auf zweierlei Art 
ausmitteln; entweder man befestigt den Körper 

Figur 229. mit dem einen Ende ä in einer WandTaf.xv 
6O dergestalt, baß der Körper welcher zerrissen^'^' 

werden soll, in eine vertikale.Lage kommt, und hangt 

am andern Ende bei ö so lange Gewichte an, 

bis der Körper zerreißt, da alsdann die Sum­
me der nufgehängten Gewichte, nebst dem Gewichte 

desjenigen Stücks vom Körper, welches abgerissen ist, 

die absolute Festigkeit von dem horizontalen Quer­

schnitte des Körpers bestimmt; oder man befestigt 

den Körper Tb, Figur 2Z0., welcher zerrissen werdend'!) 

soll, dergestalt mit dem einen Ende k in einer verti­

kalen Wand, daß derselbe eine horizontale Lage erhält, 

und befestigt am andern Ende bei k ein Seil, wel­
ches über eine Rolle geht, dergestalt, daß die Rich­

tung des Seiles in die Axe des Körpers fällt; 

wird nun am Ende des Seiles ein Gewicht k
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aufgehängt, welches eben im Stande ist, den Körper 

Lk zu zerreißen, so ist L die absolute Festigkeit für 

jeden vertikalen Durchschnitt dieses Körpers, voraus- 

gesetzt, daß die Steifigkeit des Seiles und die Rei­

bung am Rollzapfen als unbedeutend bei Seite gesetzt 

werden können.

Bei den folgenden Untersuchungen wird man je­

derzeit, wenn keine Erinnerung beigefügt ist, Körper 

von gleichartiger Materie in Absicht der Festigkeit ver- 
stchen. Auch wird bei allen diesen Untersuchungen 

vorausgesetzt, daß die Gewichte, welche das Zerreißen 

verursachen, ohne Erschütterung oder Stoß wirken, 

weil sonst öfters nur ein sehr geringer Stoß erforder­

lich ist, eine Trennung zu bewirken.

429.
Die absoluten Festigkeiten zweier Prismen von 

einerlei Materie, verhalten sich wie die Querschnitte 

derselben, welche auf die Richtungen der zerreißenden 

Kräfte senkrecht sind.

Denn man setze voraus, der Querschnitt k des 

einen Prismen sei n mal größer als der Querschnitt 5 

des andern, oder I? n k, so sind auch in dem ersten 

Prismen n mal so viel Theile, welche zerrissen werden 

müssen, als in dem zweiten, wozu offenbar, da alles 

übrige gleich ist, auch u mal so viel Kraft erfordert 

wird.
Da bei einem gleichförmig festen Körper diejenige 

Stelle die schwächste ist, wo der Querschnitt, welcher
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senkrecht auf die Richtung der zerreißenden Kraft steht, 

am kleinsten wird, so kann man auch sagen, daß sich 

die absoluten Festigkeiten zweier Körper von einerlei 

Materie, wie ihre kleinsten Durchschnitteflächen, ver­

halten, welche auf die Richtung der zerreißenden 

Kräfte senkrecht sind. Hiebei muß aber vorausgesetzt 

werden, daß das Gewicht desjenigen Theils vom Kör­

per, welcher abreißt, nicht außer Acht gelassen werde. 

Sind hingegen die Körper nicht von gleichförmi­

ger Festigkeit, wie beim Holze von einerlei Stamme, 

wo die Fasern näher an der Rinde weniger absolute 
Festigkeit als am Kerne haben, so finden auch in solchen 

Fällen die vorstehenden Sätze keine Anwendung, eö 

sei denn, daß man sich mit Mittelresultaten begnü­

gen wolle.
Die meisten Körper, und vorzüglich die Metalle, 

dehnen sich, ehe sie zerreißen. Hier wird auf diese 

Kraft, welche zum Dehnen erfordert wird, nicht be­

sonders Rücksicht genommen, sondern man versteht un­

ter absoluter Festigkeit diejenige Kraft, welche sowohl 

zur Ausdehnung als auch zum Zerreißen deö Körpers 

erfordert wird.

§. 43o.

Damit man die absolute Festigkeit mehrerer Kör­

per leicht mit einander vergleichen.könne, ist eS 

nothwendig, irgend eine Einheit als Querschnitt des 
Körpers anzunehme», für welchen die Festigkeit be­

stimmt werden soll. Seht man voraus, daß durch-
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L gängig der Buchstab lc dasjenige Gewicht in Berliner 

Pfunden bezeichnen soll, welches der absoluten Festig­

keit von dem Querschnitte eines rheinländischen Qua- 

dratzolls entspricht, so kann man L daö Maaß der 

absoluten Festigkeit nennen. Ist daher für irgend ei­

nen Köcver, dessen kleinster Querschnitt ib rheinländi- 

sche Quadratzoll groß ist, das Maaß der absoluten 

Festigkeit bekannt, so findet man daraus seine absolute 

Festigkeit k für den Querschnitt k

Hatte man hinlänglich genaue Tafeln, in welchen 

für die am meisten vorkommenden Körper die Werthe von 

K enthalten waren, so könnte man daraus in jedem beson­

dern Falle entweder die Kraft L zum Zerreißen eines Kör­

pers oder auch die Fläche I bestimmen, welche irgend ein 

Körper haben muß, damit feine absolute Festigkeit einer 

gegebenen Kraft L entspricht.

§. 43r.

Die vielfältigsten bis jetzt bekannten Versuche über 

die absolute Festigkeit sind von Musschenbroek angestellt 

und beschrieben worden. Alan darf aber bei der Ungleich- 

artigkeit derMatcrie in einerlei Körper nicht einmal erwar­

ten, daß man durchgängig gleiche Festigkeit findet, und 

um so weniger steht zu erwarten, daß andere Versuche 

eben dieselben Resultate geben werden, so wenig als man 

berechtigt ist, die aus den Musschenbroekschen Versuchen 

gezogenen Werthe von K unbedingt auf andere Fälle anzu- 

wenden. Vielmehr muß man die Werthe von K als Mit- 

telrefultate
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telresultate an sehen, weil hier eben-so wenig als bei der 

Reibung, Steifigkeit der Seile ud.gl. ganz genaue Ue- 

bereinstimmung zu erwarten ist. Auch hat der verschie­

dene Grad von Wärme, Trockenheit rc. bei einerlei Ma­

terie einen so wesentlichen Einfluß auf ihre Festigkeit, daß 

auch dieserhalb schon ansehnliche Abweichungen entstehen 

müssen.

Weil der Werth, welchen dergleichen Versuche ha­

ben können, außer der Sorgfalt, mit welcher sie ange­

stellt werben, auch von der Größe der Körper, welche zum 

Zerreißen dienen, abhängt, so soll hier eine umständ­

liche Uebersicht der Musschenbrökschen Versuche gege­

ben werden.

Nachstehende Tafel ist aus der Musschenbrökschen 

Schrift: Introcluotio ack cobserent. eor^or. kirinor. 

x. 63. etc. (in dessen Oissel-r. pb/sioss sr gsornslri- 
cas, Viknnae 1766.) gezogen. Sämmtliche Körper wa­

ren Parallelepipeden oder Cylinder, welches durch ein ? 

oder 6 bemerkt ist. Die Parallelepipedon hatten Qua­

drate zum Querschnitt und die neben den Buchstaben? 

oder L stehende Zahl, bezeichnet entweder die Seite von 

diesem Querschnitte oder den Durchmesser deö Cylinders 

in rheinländischen Zollen. Die Gewichte, welche zum 

Zerreißen erforderlich waren, sind in ainsterdammerPfun­

den angegeben, und eö ist hiernach die letzte Spalte bei­

gefügt worden, welche die absolute Festigkeit von einem 

rheinländischen Quadratzolle oder 1c in berliner Pfunden 

angiebt. Hiebei ist zu bemerken, daß ein berliner Pfund

Zweiter Band, Q
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9747 und ein amsterdammer Pfund losgo holländische

Asse schwer ist.

Sämmtliche Holzstücke waren 6 Zoll lang. (p. i iZ.)

Materie des Körpers, 
welcher zerrissen wor­

den ist.

L Durchs 
meffer oder 
k Seite des 
Querschnitts.

Gewicht 
zum 

Zerreißen.

Gewicht, 
l^Zoll 

»u 
zerrcisicn.

dthld. Zoll. Amsid. Pfund. Beri. Pfund.

kindenholz . 0,27.6 720 »3269
»-,27.? ' lOOO 14472

Erlenholz . 0,27-6 600 »4733
0,27.? IOO0 14472

Kiefernholz . 0,27.6 Los »4735
Weißtanne . « - 0,27.6 650 11973

0,27.? 600 6683

Eichenholz . . 0,27.6 1150 21168
0,27.? H5o 16625

Ulmenholz . ch 0,26.6 65o 16905
0,27.? 9-50 13743

Olivenholz . O 0,27.6 650 11975
0,26.? 85o 18254

Buchenholz . 0,26.6 H5o 22924
0,26.^ 1250 ^9497

BuchSbaumholz * 0,26.6 65o 16906
0,26.? 9äo 14674

Virnbaumholz 0,246 45o 10509
O,2§.? 700 11606

Nußbaumholz 0,26.6 600 16036
0,26.? 600 12435

Weidenholz . * 0,26.6 IOOO 19906
O,26.l^ 900 14039

Eschenholz . 0,26.6 1050 20687
0,25.? 1250 21088

Rothtannenholz * 0,26.6 55o 10359
O,26.l^ 65o 12574

Pflaumbaumholz 0,25.6 600 1291g
0,25.? 55o 9260

Apfelbaumholz ch 0,25.6 Loo 10755
O,25.p 55o 9280

Zuckerkisienholz B 0,25.6 700 i5o6i
0,26.? 1500 22603
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Materie des Körpers, 
welcher zerrissen wor­

den ist.

L Durch­
messer oder 
v Seile des 
Querschnitts.

Rhld. Zoll.

Gewicht 
zum 

Zerreißen.

Amstd. Pfund.

Gewicht, 1 
süSoll

zu ?
zerreißen.
Vcti. Pfund.

Wifpelbaumholz .

Guajacholt . .
Weißdornholz

Kirschbanmholz, wildes 
Sakkerdanholz 
Granadillenholz .

Santelbaumholz, rothes 
Ebenholz

0,26.? 
0,26.6 
0,25.? 
0,25.6 
o,25.p 
0,25.6 
0,25.? 
0,25.6 
0,25.? 
0,25.? 
0,25.?

65O
700
655

1000
900
650 

i35o

600 
600 
goo

IO1JZ 
13924 
-4432 
2t53i 
16-64 
'3976 
22734 
20551 
13504 
IOI2g 
i.35o4

Kupferdrath,roth schweb.
Messingdrath .
Golddrath, Pistolettcngvld
Bleidrath .
Zinndrath, reinstes Zinn
Silberdratl) .
Eisendrath .

o,io.6 
0,10.6 
0,10.6 
0,10.6 
0,10.6 
0,10.6 
0,10.6

2994 
36o
5oo

294
494

370
43o

^0205 - 
4646» 
67-29

3934
6609

49690
60433

Glas, weißes . 0,23.6
0,25.6

0,167.?
0,16.?

118 
i5»
76 
5o

2997
3228
2963
2t>58

Noch andere Versuche über absolute Festigkeit be­

schreibt Musschenbroek in seiner lntro6uotio a6 

so^kism ngturniem, 1. I. (6uß6. 1^62.) 6. 21. 

k 4>4. eto., von welchen die Mittelwerthe in nachste­

hender Tafel angegeben sind. Auch hat man dieser Tafel, 

eine Spalte beigefügt, welche die Werthe für in berli­

ner Pfunden angiebt. Sämmtliche Querschnitte der 

Körper waren Quadrate.

Q 2
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Materie von dem Pa- 
rallelepipedcn, welches 

zerrissen worden.

Seite 
des

Quer­
schnitts.

Gewicht 
zum 
Zer­

reißen.

Gewicht, 
ilüIoll 
zu zer­
reißen, 

k

Spezifi­
sches 

Gewicht.

Tthld.Zo«. Amsid. Pf. Verl. Pfd.

Rothtannenholz « 0,20 333 8780
Kiefernholz 0,20 3o6 8065

Erlenholz . 0,20 356 14632
Kampferholz 0,20 620 16347
Cedernholz . 0,20 '95 5l42
Buchenholz. . 0,20 693 18272
Weidenholz. 0,20 5oo 1.3'82
Lolunderholz , 0,20 400 10547
Ulmenholz . , 0,20 528 l3g22

Gold, gegossen . 0,17 573 21093 '9/238
Silber, feines, gegossen 0,17 1156 42186 l l,ogi
Kupfer, gelbes, aus der 

Barbarei, gegossen 0,17 638 23284 8,18'8
Kupfer, gelbes, japani­

sches, gegossen . 0,17 573 20910 8,7267
Eisen, deutsches,gegossen 0,17 rg3o 70433 7,8076
Zinn,englisches,gegossen 0,17 16g 6167 7,295
Zinn, ausBanca, geg. 0,17 104 3796 7,2i65
Zinn, aus Malacca, geg. 0,17 9l 3322 6,1256

Blei, englisches, gegossen 0,17 26 9'3 ",3333 
4,5ooSpiesglaskönig, gegoss. 0,17 3o 1093

Zink, goslarsches, geg. 0,17 794 2903 7/2'5
Wismuth, gegossen 0,17 884 3228 9,850

Eisen, schwedisches, ge­
schmiedet 0,10 726 76570

— osmunder, geschm. 0,10 700 73830
— deutsches, gutes, ge­

schmiedet 0,10 740 78035
— deutsches, gemeines, 

geschmiedet 0,10 676 71300

Stahl, bester, biegsamer 0,10 1190 12551a
— mittelmäßiger, bieg­

samer 0,10 1240 130780
— gemeiner, biegsamer 0,10 logo 113900
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Materie von dein Pa- 
rallciepipedcn, welches 

zerrissen worden.

Seite 
des 

Quer­
schnitts.

Rhld. Zoll.

Gewicht 
zum 
Zer­

reißen.

Amstp. Pf.

Gewicht 
rlllAoll 
zu zer­
reißen.

K
B-rl. Pfd.

Spezifi­
sches 

Gewicht.

Stahl, gehärtet .
— bester, wie zu Scheer- 

messern .
— bester, wie zu gemei­

nen Messern .

0, l v

Y,'O

o,ro

H2O

rLvo

-35o

IIÜI20

l58200

142330

Kupfer, schwedisches,ge­
schmiedet .

— schweb, gegossen
— barbarisches, geg.
—----- --------geschm.
— ungarisches, geg.
— japanisches, geg.
— spanisches, geg.

0,17 
0,17 
0,17 
0,17 
0,1?
o,l7 
0,17

1065
1054
63«

1127
695 
573
597

3636.5 
38463 
23234 
41128 
32661
20g 10 
21780

Durch die Vermischung zweierMetalle leidet sowohl 

die Festigkeit als auch daS eigenthümliche Gewicht eine merk­

würdige Veränderung, weil selten die Festigkeit und daö 
spezifische Gewicht des vermischten Körpers demjenigen 

entspricht, welches man aus den »»vermischten Körpern 

folgern würde. Hierüber hat ebenfalls Musschenbroek 

Versuche angestellt, welche man a. a. O. S> 419. u- f. 

beschrieben findet und wovon hier nur ein Auszug mitge­

theilt werden kann- Die Körper hatten sämmtlich Qua­

drate zum Querschnitt.
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Vermischungen.

Seite 
des 

Quer­
schnitts

Gew. 
zum 
Jer, 

reißen.

Gewicht 
ilUZoll 
zu zer­
reißen.

Ic
Specifisches 

Gewicht.

l bedeute! Theile. ehld. Z'°ll Astd. Pf. Berl. Pst^

Gold 24 t. Silber I r.
— ist. — 1 r.
— gr. — it.
— 6 r. — 1 r.
-— r. — i r.
— 2t. — It.
— I t. --- I t.

0,10 
0,10 
6,io 
0,10 
0,10 
0,10
0,10

240 
^4». 
2Z5 
2LZ 
271 
235 
260

25310 !

25310
24780
26390
28580
30060
29530

Gold 20 t. schweb. Kupf.
1 t.

I— ,Lt.-------- it.
— 10t. - ------ It.
— Lt.------- 1 1.
---  2t.-------I t.
---  I t. -7- —, I t.

0,10 
0,10
0,10 
0,10 
0,10
0,10

36i

43o 
5oo 
48" 
320

38170 
42190 
45350 
52730 
50620 
33?5o

18,760 
17,180 
17,01754 
>5,84615 
13,920 
r ',4807

Silber 10t. schweb. Kup. 
1 t.

— gr.-------- r t.
—- 6t. — r t.
— 4 t. —' — 1 k. 
— 2t. —---- -  I t.
--- I t.-------- I t.

0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10

460 
48"
476
470
445 
4"o

48520 
50620 
5oioo 
49570 
46930
42190

10,3076

9,317

Silber 1 ot. Schott. Blei 
i t. 

— / r.--- -  1 t. 
— 1 c. — — l 1.

0,17
0,17
0,17

338
202
233

12335
7373

10328

io,4333 
10,3694 
I O,es8o I

Silber 10t. Engl.Zinn 
i t. 

4^ —-— i t.
—. it. ——. l r.

0,17
0,17
0,17

1096
1226
606

4o 138 
448li 
22114

10,0000 
9,5625 
9,9348

Kupfer, 
gelbes 10 t, Engl. Zinn 

1 t.
--------6t. —— 1 t.
-------- i t.----------- 1 t.

0,17
0,17
0,17

920 
n45

23 z

33574
4l?85

861

8,35i35
8,70777
8,62500
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Vermischungen.

> bedeutet Theile. i

"k-— !! 
Seite 

des 
Quer­

schnitt«

thId.Jelr

Gew. 
zM>

reißen.

«ftd. U

Gewicht 
rlUZoll 
zu zer­
reißen, 

h.
Bell. PfL.

Spezifisches 
Gewicht.

" 87- M'

Kupfer, gelb. it. Zink it.
---    2t. — It.
— — 4t. — 3 t.
— —7 it. — ^t.

0,10 
o,in 

' O,!O
0, tssn

207^ 
'4^5- 
sZ5

-349» 
21884 
49770 
26894

6,0476 
6,275 
ch6c>o 
8,325--:!

Kupfer, 
gelbes Zt. schweb.Eisen 

! t.
------- 10 t. —Z t., 

-------50t.--------- - 4t. 
und Zinn rot.

Kupfer, 
gelbes rot.schw. Eisen 

i r, 
und Zinn 2 t.

Kupfer, 
gelbes Lor. Messing 4t. 

und Zinn 5t.

0,10
0,10

0, l <>7

0,10

0,10

402

4 46c»

395

5-3

ä-3M 
36386

46520

'-2! 7s

41660

5410

: "t - -

r

Aus den vorstehenden Tafeln läßt sich leicht über­

sehen, daß in der Regel die geschmiedeten Metalle 

mehr Festigkeit als die gegossenen erhalten. Eben so 

findet man nach der letzten Tafel, daß die Festigkeit 

des Goldes durch die Beimischung von Silber oder 

Kupfer verstärkt wird. Dagegen kann durch Vermi­

schung zweier Metalle die Festigkeit derselben sehr ge­
schwächt werden, wie dies beim Kupfer und Zinn, zu 

gleichen Theilen vermischt, der Fall ist, welche UN- 

vermischt eine größere Last tragen können.

§.43-.
Im Jahre 1789 hat der Herr Schiffbaudircctor
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Quantin aus Stettiir'M Berlin Versuche über die 

absolute und respective Festigkeit einiger Körper mit 

einer von ihm verfertigten, Maschine angestellt, welche 
^'^mit der Figur 2ZZ. obgebildeten Zurüstung in den 

wesentlichen Theilen übereinstimmte, nur daß zur Ver­

mehrung der Kraft einige Hebel über einander ange­

bracht waren. Nachstehende Versuche sind in meiner 

Gegenwart über die absolute Festigkeit des Eisens an. 
Gestellt worden *).

i. Versuch. Eine ist rheint, Zoll lange Stange 

von geschmiedetem- schlesischen Eisen, deren Querschnitt 

ein Quadrat bildete, desftn Se ten 6 Linien groß wa­

ren, zerriß durch xine Kraft von sn6o berl. Pfund.
2. Versuch. Eine eiserne Stange von denselben 

Abmessungen, welche vor dem Zerreißen mit der ersten 

verglichen, durchaus keinen Unterschied bemerken ließ, 

zerriß kü 17660 -

Z. Versuch! " Eine Stange von geschmiedetem 

schlesischen Eisen voU 2 Linien im Geviert, zerriß bei 
Wüo-HfMd. 2 mch.il na. chrm m m n-.nch

4. Versuch. Eine der vorigen dem Anscheine
-liE ch . .j K.

'st sehr zu . bedauern, daß die vielerlei von 
Herrn Quantin mit seiner großen Maschine ange- 
fiellten Versuche nicht so, wie die vorstehenden, sorg­
fältig ausgezeichnet worden sind, weil hiedurch das 
Gebiet der Erfahrungen über die Festigkeit der Kör­
per ansehnlich erweitert werden kömlte.
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»ach . ganz gleiche Stange Eisen wurde von 1780 

Pfund zerrissen.
Das Mittel aus den beiden ersten Versuchen 

giebt für einen Querschnitt von Quadratzoll 19860, 

also für Las Maaß der absoluten Festigkeit 7744« 

Pfund. Aus den beiden letzten Versuchen erhalt man 

als Mittelwerth für die absolute Festigkeit eines Quer­

schnitts von Quadratzoll, »190 Pfund, also für 

das Maaß der absoluten Festigkeit 7884» Pfund.

Als Mittelwerth für das Maaß der absoluten 

Festigkeit des geschmiedeten schlesischen Eisens kann 

man daher 78140 Pfund annehmen.
Die hier gemachte Erfahrung, daß bei dünnen 

geschmiedeten eisernen Stangen das Maaß der absolu­

ten Festigkeit größer als bei dickern ist, stimmt auch 

mit den Erfahrungen Mnsschenbröks überem, weil 
beim Bearbeiten -er Metalle die dünnen Stangen 

besser als die dickern gehämmert werden können. Auch 

bei dünnen Metalldräthen findet man gewöhnlich das 

Maaß der absoluten Festigkeit größer als bei dicken, 

weil man zum dünnen Drath in der Regel das beste 

Material wählt.

- §. 433.
Die größten Abweichungen unter den MussHen- 

brökschen Angaben über die absolute Festigkeit der 

Körper finden sich bei den Holzarten, wenn man beide 

43i. enthaltene Tafeln mit einander vergleicht. Es 

steht zwar zu erwarten, daß man beim Holze von 
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einerlei Stamme auch selbst dann, wenn man Kern 

und Splint sorgfältig von einander unterscheidet, den» 

noch abweichende Resultate erhält. Allein die großen 

Abweichungen bei den Musschenbrökschen Resultaten 

und der Umstand, daß «och keine Versuche über die 

absolute Festigkeit der bei uns einheimischen und beim 

Bauwesen vorkommenden Holzarten bekannt sind, ver­

anlaßten mich, einige Versuche hierüber anzustellen.

Jedes Holzstück, dessen man sich zu den Versu­

chen bediente, war aus einem Pacallelepipeden ge- 
^'^schnitten und erhielt die Gestalt Figur -Zi. ^L, so 

daß der mittlere Theil 6V, welcher zum Zerreißen be­

stimmt war, ein Parallelepipeden von 6 Zoll Länge 

bildete, dessen Querschnitt ein Quadrat war, von wel­

chem jede Seite Zoll Länge hatte. Beim Bearbei­

ten dieser Hölzer wurde mit der größten Sorgfalt dar­

auf gehalten, daß die Holzfasern durchgängig parallel 

mit einer der Seitenflächen des Holzes waren, so daß 

man nach der Kunstsprache auf zwei entgegen stehen­

dem Seiten den Holzspiegel hatte. War bei einem 

solchen Holzftücke der Spiegel oder die glatte Holzfaser 

durchschnitten, welches bei wenn gleich unmerklichen 

Längenkrümmungen öfters der Fall gewesen, so wurde 

das Holz als untauglich zu den Versuchen verworfen. 

Diese Holzstücke einzufassen, um sie bequem zu zerrei­

ßen, dienten zwei gleiche eiserne -L Zoll lange, zwei 

Zoll breite und § Zoll dicke eiserne Schlösser, Figur 

2Z2., die in ihrer Mitte -eine Oeffnung bildeten,
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welche oben einen und unten 4 Zoll im Geviert hatte. 

Das Einsatzstück L des Schlosses konnte man herausneh­
men, um die Hölzer einzuspannen, deren schräge Seiten 

genau in die Oeffnung des Schlosses paßten. Wurde 

alsdann noch das Einsahstück L eingeschoben, und mit* 

telst durchgesteckter Bolzen k',? befestigt, so durfte man 

nur die beide»» Schlösser von einander entfernen, um das 

Holz zu zerreißen. Hiezu diente eine Vorrichtung, deren 

wesentliche Theile, Figur sZZ., abgebildet sind. An ei-^ 

nem feste»» Gerüste war eine, mit einen: starken ei­

sernen Wagebalken versehene Schnellwage OLk in so 

aufgehängt, daß solche leicht höher oder niedriger geschraubt 

werden konnte. Au: kurze»: Arme der Wage in O war 

eine Kette befestigt, welche sich in zwei eiserne Haken 

endete, deren Untertheile rechtwinklicht gebogen wäre»:. 

Auf diesen Untertheilen ruhte das obcrsteSchloß von dem 
eingespannten Holzstück 5. Das unterste Schloß ward 

ebenfalls von zwei gleiche»: in entgegengefetzter Lage be- 

findlichen Hake»: bei KA gefaßt , welche mit Hülfe, einer 

Kette bei b. befestigt waren. Mittelst deö Gegengewichts 

6 konnte man die zum Zerreißen verwandte Kraft bis auf 
zehn Pfunde genau bestimmen, auch konnte man durch 

Vorhängegewichte bei k die Kraft vermehren. Die Mit­

tellinien und Dl- wäre»: beide vertikal und wem: 

durch die aufgehängten Gewichte die Zunge nicht mehr 

einspielte, so konnte der Wagebalken leicht wieder in bis 

horizontale Lage gebracht werden. Außerdem war noch 

eine Vorrichtung vorhanden, damit nach crfolgter Zer-
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reißmrg des Holzes, der Arm Tk', nebst dem daran be­

findlichen Gewichte nicht herunter sinken konnte, welche 

aber hier nicht abgebildet ist.

Man wählte zu den Versuchen nur Hölzer aus ein­

heimischen Forsten, welche schon zwei Jahr gefällt und 

trocken aufbewahrt waren , an welchen man weder Aests 

noch sonst einen Tadel auffinden konnte. Besonders 

firengte man alle Aufmerksamkeit an, nur solche 

Holzstücke zu zerreißen, bei welchen durchgängig die 
Fasern parallel mit den Seitenflächen angesehn werden 

konnten. Sämmtliche bearbeiteten Hölzer hatten, so 

weit solche zwischen beiden Schlössern enthalten waren, 

auf eine Länge von 6 Zoll ein Quadrat zum Querschnitt, 

dessen Inhalt genau einen viertel Quadratzoll groß war. 

Die Resultate aus sämmtlichen Versuchen sind in der 

nachstehenden Tafel aufgeführt, wo die zusammen ge­

klammerten Zahlen in der dritten Vertikalspalte anzeigen, 

daß die zugehörigen Hölzer von einerlei Stamme, und so 

weit sich beurtheilen ließ, keinen bemerkbaren Unterschied 

anzeigten.
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Holzarten.
n°. 
des 
Der- 
uchs.

Gcw. 
zum 
Jer- 

rcißen 
-Pfund-

Minel- 
werth 
dieses 
Sie­

wichts. 
Pfunde

Eigen­
thüm­
liches 
Ge­
wicht.

Gcw.
-lUZoll 
zu zer­
reißen. 
Pfunde.

Riefer (?inus s^lvesrris) 
vom Kern 1

2
5540 
3160/-3330 0,623 21400

vom Kern, harzig - 
zwischen Kern n. Splint 

- - - -

3
4
5

4040
5100)
5240)

4040 

.3170

0,624

0,612>

16160

------ 
- - - -

6
7

3310
5400)

-3433 0,365 >20873

------
K - - --
- - sehr harzig

vom Splint

8
9

10
1 l
12
13

4680' 
3Z8oi 
2900 
336c>. 
4400' 
4760.

>3<>3o

3130

'4380

0,604

0,657

0,554

12520

18320

Sommereiche
(()nercu8 loomina) 

vom Kern '4
15

7020' 
6280.

-6630 0,793 26600

zwischen Kern u. Splint
------- 
- - - -
-----

16
'7
18
19

474o' 
4460.
6900' 
3840.

46oo 

^6370

o,685-

0,618-

^-21940

vom Splint 20
21

3420' 
3960.

3690 0,616 14760

Steineiche
(t^ueecus rolnn)

zwischen Kern u. Splint 
- - - -

22
2Z

5640
3420 3330 0,747 22120

Rochtanne
(Fichte, ?inu5 pices) 

zwischen Kern n. Splint 
- - - -

-4
25

2700
2760

.2730 o,374 IV92O

"weißtanne (?in. odios) 
zwischen Kern u. Splint 

- - - -
26
27

3860
384o

.383o 8,421 I54OO
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Holzarten.
Nt>. 
des 
Ver­
suchs.

Gew. 
zum 
Zer­
reißen 
Pfunde

Mittel- 
w-rlh 
dieses 
Ge­

wichts. 
Pfunde

Eigen­
thüm­
liches 
Ge­

wicht.

Gew. 
-lüZoll 
zu zcr, 
reißcy. 
Pfunde.

Weißbuchen Hornbaum
(darpinus balulus) 

zwischen Kern u. Splint 2g
2g

52^0' 
4960. -Zioo 0,765 20400

Buche. Rothbüche
(baZ. s^Ivat.) 

zwischen Kern u. Splint 
- - - s

Zo
Zl

5500 
L6go .ZZ9O 0,762 22360

Eule (lletula sluus) 
zwischen Kern u. Splint 

- - - -
32
33

6400
5970.

.6186 0,656 24740

Bei diesen Versuchen ist noch zu bemerken, daß 

man ein jedes Holzstuck, sobald es aufgehängt war, 

nur nach und nach mit einer größer« Kraft anspannte 

und daß, als die Kraft bis auf ic»oo Pfund vermehrt 

war, die ganze Zurüstung unter dieser Spannung we­

nigstens einige Stunden ruhig stehen blieb. Alsdann 

vermehrte man die Kraft von io zu io Pfund, alle­

mal erst nach Verlauf einiger Minuten, wobei man 
alle Erschütterungen sorgfältig vermied, bis der Bruch 

erfolgte. ,
Der äußere Bruch war zwar jedesmal zwischen 

Taf.xveO, Figur 2Zr., enthalten, allein die Fläche des 
^'^''Bruchs war sehr uneben und mit einzelnen hervorra­

genden Holzfasern versehen. Zuweilen waren diese 

einzelnen aus der Mitte der Bruchfläche hervorragen­

den Spitzen 4 bis L Zoll lang.
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Aus den Versuchen selbst geht so viel hervor, 

daß bei einem gesunden Stamme der Kern die größte 

und der Splint die geringste absolute Festigkeit besitzt, 

und daß beim kiefern Holze diese Festigkeit geringer 

wird, wenn das Holz harzig ist.
§. 434.

Bei den Seilen ist der Unterschied in Absicht der 

absoluten Festigkeit sehr groß, weil derselbe von der 

Güte des Hanfs und der Art, wie die Seile verfer» 

tigt werden, abhängt. Musschenbrök beschreibt (Imr. 
nä eokub. p. 96.) drei von ihm angestellte Versuche, 
bei welchen dünne Seile von gemeinem Hanf verfer­

tigt, zerrissen worden sind. Jedes Seil war aus 6 

Fäden zusammengefetzt.

Das erste hatte 2 rheinländische Linien im Um­

fange und trug 92 amsterdammer Pfunde.

Das zweite von o,4 Zoll oder 4,8 Linien Um­

fang, zerriß bei 160 Pfund.

Das dritte von 0,54 Zoll oder 6,48 Linien Um­

fang, hatte 240 Pfund getragen.

Außer diesen Versuchen giebt Musschenbroek in 
der Introci. aä xbil. nur. 1.1. p. 409. eine Tafel 

über die absolute Festigkeit der Seile. Er beschreibt 

zwar die angestellten Versuche nicht, versichert aber, 
daß sich die Tafel auf Versuche gründet und bestimmt 

die Abmessungen der Seile nach ihrer Dicke, obgleich 

sonst von ihm nur der Umfang der Seile angegeben 

wird. Dieser umstand ist deshalb zu bemerken, weil 
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i» dem Falle, daß man in der Musschenbrökschen Ta­

fel die gegebenen Abmessungen der Querschnitte von 

den Seilen als Dicke annimmt, die angegebenen Re­

sultate durchaus nicht mit den oben angeführten Ver­

suchen übereinstimmen. Alan wird daher berechtigt 

seyn, den Musschenbrökschen Ausdruck: kunis erss- 

8us, als einen - Schreibfehler anzusehen und Umfang 

anstatt Dicke zu schreiben. Hienach ist die Ueber- 

schrift in der ersten Vertikalspalte der nachstehenden 
Musschenbrökschen Tafel abgeändert und derselben noch 

die beiden letzten Vertikalspalten beigefugt worden.

Umfang 
dcS 

Seils

Absolute Festigkeit.

dieses Seils. von t^Zoll

rhld. Linien Amstd.Pfd. Berl.Pfund Dcrl.Pfund

6 lgo 200 I0OL2
8 33o 346 9612

ro 54« 569 103-7
12 7^<r 79 l 9946
i3 84o 886 9478
-5 99« 1044. 9412
16 ioZo 1036 7685
20 2OgO 2-94 99-3

24 3000' 3'64 9939
Zo 473a 4988 10049
36 7900 8332 11632

Wegen des angeführten Zweifels bin ich veran­

lagt worden, einige Versuche mit gewöhnlichen hänfe­

nen Seilen, wie solche in Berlin verfertigt werden, 

anzustellen. Die Länge des Seils, welches man der 

Spannung ausfetzte, war drei Fuß. Das obere Ende 

des
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des Seils war an eine auf zwei Rüstböcken ruhende 

Wälze geknüpft, und am untern Ende befestigte man 

2me große Wageschale, welche nach und nach immer 

nstt keinem Gewichten beschwert worden, nachdem vor 

dem Auflegen eines neuen Gewichts jedesmal eine ge­

raume Zeit verflossen war.

i. Versuch. Ein neues Seil von drei Litzen, 

jede von zwei Fäden, also überhaupt von 6 Fäden, 

Hatte 6^ Linien im Umfange, oder 2,07 Linien Dicke 

und wog, 4 Fuß lang, i Loch S Quentchen berlin. 
Hand. Gew. Es zerriß unter einer Belastung von 

261 Pfund.

2. Versuch. Ein neues Seil von 4 Litzen, jede zu 

3 Fäden, zusammen 12 Fäden, hatte roz Linien im 

Umfange, also 3,26 Linien Dicke und wog, 4 Fuß lang, 

3 Loch ^ Quentchen. Es zerriß bei einer angehangte» 

Last von 6io Pfund.

Aus dem ersten Versuche findet man für das Maaß 

der absoluten Festigkeit des Seils 1 n6g Pfund und aus 

dem zweiten Versuche loZsZ Pfund.

Noch ist zu bemerken, daß man von dein Seile, wel­
ches zum ersten Versuche diente, vorher ein Stück von 

12 Zoll lang abschnitt und aufdrchte. Jede der drei Litzen 

hatte alsdann grade auögespannt eine Länge von t4^Zoll, 

und wenn man jede Litze aufdrehte, so war im Durch­
schnitt die Länge eines jeden Fadens Zoll, so daß 

jeder im Seile befindliche Faden etwa um seiner Länge 

verkürzt war.

Zweiter Ban». R
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Bei dem Seile des zweiten Versuchs fand man, 

Kenn vor dem Gebrauche ein Ende von i2Zoll lang abge- 

schnitten und aufgedreht worden^daß jede Litze EZoll 

lang war. Die drei Fäden einer Litze hatten im Durchs 

schnitte jeder 17^ Zoll Lange. Es.war daher jeder Faden 

beinahe um den dritten Theil seiner Länge eingedreht, si 

§. 435.
Damit die Fäden und die daraus zu verfertigenden 

Seile nicht Zu locker werden, muß jeder Faden wenigstens 

so weit eingedreht werden, daß er etwa nur um den fünf» 

ten Theil seiner Länge kürzer wird, obgleich die Seiler sehr 

häufig die Stricke so weit eindrehen, daß solche den drit. 

ten Theil ihrer Länge verlieren. Mein durch.dieftö Zu- 

sammendrehen verlieren die Seile, besonders wenn die 

einzelnen Hanffascrn steif und wenig biegsam find , an ih­

rer Festigkeit, weil die Fädett in einen gespannten Zustand 

kommen, welcher so anzuseheN ist, als Kenn schon eine 

Last an dem Seile wirkte. Auch kann diese Spannung 

so vermehrt werden, daß die Seile ohne angehängte Last 

zerreißen müssen. Die Erfahrung bestätigt auffallend, 

wie sehr die Seile an Festigkeit verlieren, wenn solche zu­
sammen gedreht worden. So konnte nach Musschenbroeks 

Versuchen (Imrock sä pkil. nat. 1. I. p. 407.) ein 

Seil, dessen FädeN um ihrer Länge eingedrcht waren, 

6205 amsterdammer Pfunde tragen. Wenn man aber 

die Fädett bis auf ihrer Länge verkürzte, trug das Seil 

nur 48Lo Pfund, und bei einer Verkürzung, welche den 

dritten Theil der Länge betragen hat, nur 4098 Pfund.
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Ausfallend sind die in dit^Mä'rir: 
^6 1'ucs3. cl^part-^ anriüs i^tki P. 7-tA^M^WD 

angestellten Versuche- bei welchen börhek die Säst , welche 

jede einzelne Schnur - ohne zu zerreißen, tragen konnte, 

durch Versuche bestimmt worden ist, Und wo 
äüs diesen Schnüren auf die gewöhnliche Art gedrehte 

Seile verfertigt worden , eine Mit geringeMastDm M 
reißen der Seile nöthig hatte, als die StiiMsWWW 

welche die einzelnen Schnüre tragen konnten, ausnwchte^ 

Nachstehende Tafel enthält einen Auszug aus diesen Ver^ 
suchen. L

Anzahl 
der 

Schnüre.

Summe der 
Last, welch't 
die einzelnen 
Schnüre Msi 
gcir konPen-

Pfund. '

VLL^i,>tL^ 
Das uns den 
Schnüren gei 

drehic Seil 
ksnme nu?' 

.trage!,- 
""'Pfand.

tsp

.-innvk 
3g

lgUSU'
, Z . .. . 23 r rckm 9j isN

4 29 2t "

' .! Z Z3 '
,--,6 . 3L . . ,«kk 4 t,

IÜ - - ...
6» ">o

zjy

»ck V.vittilt

Musschenlwök (lntr. Ncl tzoklA^N. 4.
st- k>9) ließ aus drei Schnüren ein Seil aber nur wenig' 

drehen und fand, daß solches Z6 Pfund-stärker gedreht, 

nur 40 Pfund tragen konnte. Würde hingeMW den 
drei Fäden ein Seit Nach Art der Weiberzöpfe geflöchteN- 

so konnte solches 56 Psunö tragen. Hicdurchd hin­

länglich erwiesen- däß das Zusainmcndrehen der Seil^ 

die absolute Festigkeit derselben verinindert, obgleich Lä» 

R -i
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DreW UM^G gewissen Grade gegen die stärkere 

Abnutzung der Seile sicher^. Man hat zur Vermeidung 

des Nachtheils, welcher aps dem Drehen der Seile ent«, 

steht, eine andere Artzur Verfertigung der Seile vorge- 

schlagen,, indem die Seife wie die hänfenen Spritzen« 

schlauche gewebt werden. Die von Herrn O. Rappslr 

mit diesen gewebten Seilen angestellten Versuche geben 

vortheilhafteZeugnisse über ihre Festigkeit, und wenn ih« 

rem Gehrauche in Absicht der Abnutzung nichts im Wege 

steht , so verdienen sie in jeder Rücksicht Vorzüge vor den 
bisher üblichen. "Bet einem Versuche mit einem aus 54 

Faden gewebten 4-pariferLoll dicken Seile fand Herr 

Rappolt, daß es, ohne zu zerreißen, niZ Pfund trage» 
konnte, ^in anderes rund gewebtes Seil, welches aus 

96 Fäden bestand, und 2§'parifer Linien im Durchmesser 

hatte, mrg ein Gewicht von 383 Pfund, ohne zu zerret« 

ßen. Esßst zwar nicht angegeben, was für Pfunde hier 

zu verstehen sind, indessen folgt aus diesen Angaben, daß 

die gewebten Seile vor den gedrehten in Absicht der Fe­

stigkeit deft Vorzug verdienen. Nähere Nachricht findet 

,N«n jn d?r kleinen Schrift: Ueber die Stärke rund gewo­

bener Seste, wie sie nach Musschenbrökischen Grundsätzen 

auf dem Bühlhof bei Calw im Wirfembergischen verfer­

tigt werden. Ein Aufsatz mit Versuchen , begleitet von 

w. G. Rappolt« Tübingen, 1796-
Noch kann man in Absicht der Festigkeit der Seile 

bemerken, daß die Seile durch Nässe an Festigkeit verlie­

ren, und daß unter übrigens gleichen Umständen ein nasses 
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Seil etwa den vierten Theil schwacher qls ein ganz tryck- 
nes Seil ist. So hat Musschenhrök gefunden (lmroä, 

sä pKU. nsr. 1.1. x». 408 ), daß ein trockneö Seil, 
welches bis 5400 amsterd. Pfunde tragen konnte, genäßt 

nur 4000 Pfund trug. Ein anderes Seil wurde trocken 

Von 7800 Pfund zerrissen, welches genäßt schon von 

5goo Pfund zerrissen worden.
Das sorgfältige Hecheln des Hanfs vermehrt eben­

falls die Stärke des Seils. Nach Ätusschenbrök (a.a. S. 

S. 4oZ.) ist ein Seil von 3 rheinländischen Zollen im 

Umfange aus schlecht gehecheltemHanfe von5754 amsterd. 
Pfund zerrissen worden, statt daß ein Seil von densel­

ben Abmessungen aus gut gehecheltem Hanfe bis 6638 

Pfund getragen hat.

§.436.
In der nachstehenden Tafel ist das Maaß der abso­

luten Festigkeit mehrerer Materien größtcntheilö nach den 

bereits angeführten Versuchen in berlinischem Maaße und 

Gewichte angegeben. Man darf aber bei der großenMan- 

nichfaltigkeit der gleichnamigten Materien die angegebenen 

Zahlen nur als Mittelwerthe ansehen. Auch ist zu be­

merken, daß bei den Holzarten die Festigkeit nur nach der 

Richtung der Holzfasern angegeben ist.

l
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über das Maaß der absoluten Festigkeit mehrerer 
Materien.

>! >. - -- ..! >..... .> ! - !»»> .! i

Prirmatische Körper, Poren Querschnitt einen rhesw 
ländischeu Quadrqtzoll groß ist,

Absolute 
Festigkeit 

k 
Bert.Pfund

Apfelbaumholz . , .. . .
Birnbaumholz , , . . .
Blei, englisches, gegossen . . .
Bleidrath . . . , , .
Lüchen, (Rothbuchen) . .
Buchsbaumholz . . « .
Cederuyolz « . ,, .
Ebenholz . . ,
Eichenholz, Sommereichen, vom Kerne 

zwischen Kerir und Splint . .
vom Splint . ' .
Steineichen ....

Eisen, deutsches, gegossen . . .
— gutes, geschmiedet .

— — gemeines, geschmiedet .
— osmunder, geschmiedet . .

schwedisches, geschmiedet . .
—. schlesisches, geschmiedet .

Cisendrath ... . .
Erlenholz . . ... . .
Eschenholz ...... 
Fichte, s. Rothtanne. 
Glas, weißes , . . .
Gold, gegossen / . . . .
Golddrath, Pistolengolh . . .
Grangdillenholz ..... 
Guajacholz . . , . - , -
Holunderholz .....
Hornbaum .....
Kampferholz .....
Kiefernholz, vom Kerne , . ,

vom Kerne, harzig , , .
zwischen Kern und Splint . .
zwischen Kern und Splint, sehr harzig 
vom Splint ....

lOOIg 
iiiLg

gl3 
3934 

22Z60 
1^790

13504 
26600

21940 
14760 
22120 
70433 
7LO5O 
71300 
73630 
76570 
78140 
604ZZ 
24740 
21466

2612 
2'093 
67129 
1702g 
14432 
10547 
20400 
16347 
21400 
16160 
20673 
12520 
1S320
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Prismatische Körper, deren Querschnitt einen rhein- 
lckndischen Quadratzoll groß ist.

Absolute 
Festigkeit 

k 
Bcrl.Pfund

Kirschbaumholz, wildes . . .
Kupfer, gelbes, barbarisches, gegossen 

— — geschmiedet
— — japanisches, gegossen .
— — schwedisches, gegossen .

— — geschmiedet
— — spanisches, gegossen .
-- — ungarisches, gegossen .

Kupferdrath, roch schwedisches K. 
Lindenholz ...... 
Mauerziegel, gebrannter 
Messingdrath . . . .
Mispelbaumholz . . , . .
Nußbaumholz » . , .
Olivenholz . . . . . .
Pflaumbaumholz . . .
Rothbächen, s. Bächen. 
Sakkerdanholz ..... 
Santelbaumholz, rothes . . ,
Seile, von Hanf gedreht 
Silber, feines, gegossen . . ,
Silberdrarh ..... 
Spiesglaskönig, gegossen . ,
Stahl, bester, biegsamer . , ,

— mittelmäßiger, biegsamer . 
— gemeiner, biegsamer. , ,
— bester, gehärtet . . ,
— wie zu Scheermessern 
— wie zu gemeinen Messern , ,

Steineichenholz ..... 
Tannenholz, Rofhtanne . . ,

'----- - Weißtanne ....
Ulmenholz . , . . .
Weidenholz . . . , .
Weißbüche, s. Hornbaum. 
Weißdornholz . . . .
Wismuch, gegossen . . . .

1.8976 
23284 
41128 
20g 10 
38463 
3886.5 
21786 
32661 
40205 
18870

290 
48480 
12028 
14261 
12614 

11099

22784 
10128
goyo 

4-rig6 
49690

1Y9Z 
123610 
1'30780 
113900 
113120 
153200 
142,330 
22120 
10920 
15400 
14657 
13709

18358
3228
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Prismatische Körper, deren Querschnitt einen rhein- 
ländischen Lgadratzoll groß ist,

Absolute 
Festigkeit

3 >e
Rerl.Pfund

Zink, goslarischer, gegossen . .
Zipn, aus Banca, gegossen .

englisches, gegossen . , .
- aus Malqcca, gegossen

Zinndrath ......
Zuckerkistenholz , . . . .

2I0Z 
8796- 
6167 
ZZ22 
660g 

13632

§'437< ..

Wenn es darauf ankommt, aus dem bekannten 
Maaße der absoluten Festigkeit eines Körpers diejenige 

Last k" zu bestimmen, welche er nstt Sicherheit tra­

gen kann, so scheint es rathsam zu seyn, bei Metal­

len nur die Hälfte und bei Holzarten und Seilen nur 

den dritten Theil der absoluten Festigkeit in Rechnung 

zu bringen. Dies giebt für Metalle die Last, welche 

der Körper tragen kann, oder
---- izk? und r --- A 

und für Holzarten und Seile

L.' le? utzd k -----

wo I? in rheinlandischen Quadratzollen ausgedrückt und 

L' in berliner Pfunden gefunden wird.

i. Beispiel. Wie viel Last wird man an einen 
geschmiedeten eisernen Bolzen, welcher 4 Zoll dick ist, 
mit Sicherheit hängen können?
Hier ist k' ----- o,7854--0,1963 und 4 k.---z^zoo, 
daher die Last, welche der Bolzen mit Sicherheit trä­
gen kann, oder

0,1963. 37ä«o -r- 73614 berliner Pfund. l
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' 2. Beiftnel. Der Querschnitt einer fichtenen Häns 
gesäule soll ein Quadrat seyn. Wie groß wird man 
denselben annehmen muffen, damit die Hangefaule eine 
Last von 72000.Pfund mit Sicherheit tragen kann? 
Hier ist L/ --- 72000 und 4^ -- 2562, daher der 

Querschnitt k' --- 2g,r Quadrat Zoll, also die 

Seite von dem Querschnitte der Hangsaule
x-- x/,29,i --- rheinld. Zoll,

§. 438.
Sind die Körper, an welchen Lasten aufgehangt 

werden sollen, von beträchtlicher Lange, so muß bet 
einem ansehnlichen spezifischen Gewichte das Gewicht 

des Körpers mit in Rechnung gebracht werden, weil 

dasselbe ebenfalls zum Zerreißen des Körpers beitragt, 

Bei gleichförmiger Festigkeit, und wenn die Körper 

prismatisch gestaltet find, wird der Riß allemal an 

der obersten Stelle des Körpers erfolgen, weil daselbst 
die grüßte Last das Zerreißen bewirkt. Setzt man da­

her voraus, -aß b, die Länge, k den Querschnitt und 

8 das spezifische Gewicht eines prismatischen Körpers 

bezeichne, dessen absolute Festigkeit L ist, so ist 

das Gewicht desselben (§. 74.) --- daher wird 

die Last bezeichnen, welche man an den 

vertikal aufgehängten Körper anbringen muß, um den­

selben zu zerreißen. Diese Last sei <), so wird

-- L—odn man findet, weil (§. 43o.)
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und hieraus den Flächeninhalt des Querschnitts, oder

(II) k — -i—2-^-

Weil hier k. die Festigkeit von einem Quadratzolle be­

zeichnet, so muß auch l, in Zollen ausgedrückt werden. 

Auch ist hier -y das Gewicht von einem Kubikzolle Re­

genwasser — o,oZgi58 byrl. Pfund.

Der Körper muß durch sein eigenes Gewicht zer­

reißen, wenn () — o oder L. — wird; dies 

giebt die Länge, bei welcher der prismatische Körper 
dnrch sein eigenes Gewicht zerreißt, oder

(IIY l- -- K

Hiebei ist zu bemerken, daß wenn von der Last 

die Rede ist, welche ein Körper mit Sicherheit tragen 
kann, nur die Hälfte oder der dritte Theil von k in 

Rechnung kommt,
Beispiel, An einer roo Fuß langen eisernen 

Stange soll ein Gewicht von raoo Pfund aufgehängt 
werden, Wie groß muß der Querschnitt dieser Stange 
seyn, damit sie das aufgehangte Gewicht noch mit 
Sicherheit tragen kann? Wäre die Stange von ge­
gossenem Eisen, so ist hier 4K --- Z3Z26; 7,19g;
I. ,200 Zoll und tz --- ,ooo, daher nach (II) 
der Querschnitt

ylso der Durchmesser bei einem kreisförmigen Quer­
schnitte 1,96 Zoll,

2, Beispiel. Ngn fragt, wie lang muß ein aus­
gehängter bleierner Drath seyn, damit er durch sein 
eigenes Gewicht zerreißt?
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Hier ist ir. — 3717; g — 11,309, daher nach (IIH 
die gesuchte Länge

Zoll -- 7-?z Fuß.

* §. 439.

Will man einem Körper LLOL, Figur 234.,^^^ 

an dessen Ende ein Gewicht 0 aufgehängt werdenFjg »54. 

soll, durchgängig gleiche Festigkeit geben, so muß je­

der höhere Querschnitt wie größer als die untern 

werden. Man setze daher, U>aß der unterste Querschnitt 

bei — I? zureichend sei, di? Last mit Sicher­

heit zu tragen und daß auf die Höhe — x ein 

Querschnitt E — 2 erfordert werde, damit der Kör­

per eben die absolute Festigkeit bei ? wie bei er­

halte. DaS Gewicht des Körpers ÜONN sej und 

das spezifische Gewicht des ganzen Körpers --- g. 

Wachst nun x um 3x, so wächst um --- 
g^Liöx. ES verhält sich aber nach §. 429,

-- r-2, daher ist Y4-V- Z 2, 

pher wenn man differenziirt

—32 also 32 — g^23x oder

—H, bx oder mtegnrt

log 2 —-s? const,.
Für x o wird 2-^^ also oonst—log ? daher 

log oder wenn ^^ — 7 gesetzt wird

und s die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet
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Aber s? — i-j-

oder wenn man diese Reihe in einen Zusammenhängen« 

den Bruch verwandelt und einenNäherungswerth sucht, 

so findet man nahe genug

— daher, wenn für 7 sein Werth ge­

setzt wird,

r aaer

man findet für den Börper von gleicher absoluter 

Festigkeit, den Flächeninhalt -yn dem erforderlichen 

(Querschnitte
__ ,2tz--j-68v?<Zx-^x-y-r-x'

Der Ausdruck für 2 wird weniger weitläufig,. aber 

auch weniger genau, wenn man 6^ --- ^annimmt; 

alsdann erhält man für den O,uerschnitt 

(H) 2 -

Wie hienach die Abmessungen der Ketten und Taue 

von gleicher Festigkeit bestimmt werden können, läßt 

sich leicht übersehen.

Beispiel. An einer gegossenen eisernen Stange, 
deren unterer Querschnitt einen Quadratzoll groß ist, 
soll sine Last von Zooo Pfund aufgehangt werben; 
man sucht die erforderliche Größe der Querschnitte von 
roo zu 100 Zoll.

Bedient man sich hiezu der Formel

rrtz-^.ösv^r-t-s^^-x-
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so ist hier H --- Zoos; k s- i; ß --a 7,lg9, V --S 

- o,oggi6, also
2 3vn<>ooovo-l-824l,36x-l-o,o7L468x*

Zoooooooö—824>-Z6x-l-v,d7^68i<^
Für X 100 erhält man 2 --- 1,0025 LI Zoll

x --- 200 - - 2 1,0110
x -2- Zdo - -2-22 1,0166
x 4oo - - 2 1,0222
X --- Zoo - j- 2 1,027g
X L--1000 - s 2 --s 1/0264

II. Von der respectiven Festigkeit.

/i. Von den Balken.

§.4401
Bei der respectiven Festigkeit sind vorzüglich zwei 

Arten von Körper zu unterscheiden, die harten oder 

spröden» welche brechen, ohne sich vorher zu biegen, 

und die biegsamen, welche zugleich elastisch seyn können.

Eö sei äL, Figur-Zh., ein wagerechter BalkenTaf.xv 
(ein Parallelepipeda) aus einer harten lmbiegsa-^^^' 

men Materie, mit dem einen Ende bei Ok in dev 

vertikalen Wand iAN befestigt und an dem andern 

Ende bei -4 mit einem Gewichte <) belastet. Matt 

setze die Länge DL, oder diejenige Dimension, welche 

wenn der Körper aus Fasern besteht, nach der Rich­

tung dieser Fasern genommen wird — die 'Höhe 
DL oder diejenige Dimension, welche auf der Länge 

senkrecht und mit der Richtung der Last parallel 

ist die Breite Lk oder die Dimension, welche 

auf Länge und Höhe senkrecht steht ---- b und das
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Maaß der absoluten Festigkeit " k, so ist die abso­

lute Festigkeit des Balkens (§. 4Zo.) — lr.dk>. Ist 

nun das Gewicht <) mit der absoluten Festigkeit der 

Fläche Okk im Gleichgewicht, so wird, wenn O der 

Schwerpunkt der Fläche OKK ist, eine Kraft — k. b k 

in 6, welche senkrecht auf diese Fläche wirkt, mit 

der Kraft <) im Gleichgewichte seyn. Erfolgt nun 

der Bruch bei OK plötzlich und die Materie des Bal­

kens ist so fest, daß der Punkt O nicht auöweicht und als 
UmdrehungSpunkt angenommen werden kann, so müssen, 

wenn das Gewicht des Balkens bei Seite gesetzt wird, 

die Momente und OO.KHK einander gleich seyn. 

Es ist aberOO ——daher

folglich die respectiye Festigkeit bei einem harten unbieg- 

samen Balken oder

Dieser Ausdruck stimmt mit der Regel des Galilei 

überein.

Die Fläche Okk, in welcher der Bruch des Kör­

pers erfolgt, heißt die Brechungoflache

und muß, wenn die Materie des Balkens von 
gleicher Festigkeit ist, allemal in diejenige Fläche fallen, 

wo der Balken aus der Wand herauekommt, ober 

unter allen senkrechten Querschnitten des Balkens wird' 

die Brechungsebene in denjenigen fallen, für welchen das 

Moment der Last am größten wird, weil offenbar als­

dann unter allen Querschnitten auf diesen die meiste Ge-
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walt zur Trennung angewandt wird. Wäre bei einem 

andern Balken von derselben Materie die respective 

Festigkeit und die Abmessungen des Balkens, so ist

daher verhalt sich

di>- vn-

oder die respectiven Festigkeiten zweier Balken von einer­

lei Materie verhalten sich wie die producte aus den 
Breiten in die (Quadrat? der -Höhen von den Brc« 

chungocbenen und umgekehrt wie die Längen der 
Balken. -- - .

§. 44t. UÄ

Aue dem allgemeinen Ausdrucke des vorheriges §. 

scheint zwar zu folgen, daß wenn die absolute Festigkeit 

eines Körpers bekannt ist, daraus leicht die respective ge­

funden werden kann. Weil aber kein vollkommen harter 

»«biegsamer Körper bekannt ist, so läßt sich auch die 

respective Festigkeit nicht mit Sicherheit aus der absoluter« 

bestimmen, und man muß sich damit begnügen, die re« 

fpectiven Festigkeiten nur unter sich nach der zuletzt gefun- 

denen Proportion zu vergleichen.

Vor der nähern Untersuchung der Festigkeit biegsa­

mer Körper ist es nothwendig, zuvor einige Säße übet 

die Ausdehnung und Zusammendrückung biegsamer Fasern 

voraus zu schicken.

* §. 442.

Die Fasern zweier prismatischen Körper von einerlei 
Materie mögen vollkommen oder nur unvollkommen ela­
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stisch seyn, so müssen doch die folgenden beide Sätze von 

denselben gelten, vorausgesetzt, daß die Ausdehnung 

oder Zusammendrückung keine Zerstörung des Körpers 

bewirke, und daß bei unvollkommen elastischen Kör­
pern die Ausdehnung oder Zusammendrückung nur 

sehr klein fei. . > >

I. Fasern von gleichen Querschnitten und ungleichen 

Längen werden von gleichen Kräften nach Ver­

hältniß ihrer Längen ausgedehnt oder.zusammen­
gedrückt. > . -Us.

ll. Fasern von gleichen Längen aber ungleichen 

Querschnitten werden durch Kräfte, welche diesen 

Querschnitten proportional sind, gleich viel aus­

gedehnt oder zusammen gedrückt. ' " 'st
Der erste Satz ist deshalb einleuchtend, weil bei einer 

doppelt so großen Länge nochMal.so viel Theile sind, 

welche ausgedehnt oder zusammen gedrückt werden. 

Die Verlängerung oder Verkürzung muß daher auch 

doppelt so groß seyn. Da dies nun eben so von je­

dem andern Verhältnisse der Längen gilt, so müssen 

sich überhaupt, unter übrigens gleichen Umständen, die 

Zunahmen att Länge oder die Ausdehnungen wie die 

Längen verhalten. Dasselbe gilt von den Abnahmen 
an Länge oder von dek Zusammendrückungen.

Der zweite Satz ist eben so einleuchtend; weil 

zwei gleiche Fiebern, gleich viel auszudehnen, offenbar 

doppelt so viel Kraft erfordern als eine u. s. w., wor­

aus die Richtigkeit des zweiten Satzes folgt.

Von
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Von drei prismatischen elastischen Körpern, wel­

che aus gleicher Materie bestehen, bezeichne

L, 0 die Körper,

«, w', L die Ausdehnungen oder Zusammendrük- 

kungen nach ihrer Länge,

die Querschnitte der Körper,

-v, die Längen im natürlichen Zustande, und

<1, <1 die Kräfte, welche die Ausdehnung
oder Zusammendrückung nach der Länge dieser Körper 

bewirken, so verhält sich für und 8 nach I.

und für die Körper 8 und L nach II.

/Z : /Z' daher

Xc;' oder es ist die Ausdehnung

Ist nun für irgend eine Materie aus Versuchen 
bekannt, wie groß bei einem Körper 6, dessen Quer­

schnitt L und Länge ist, die Ausdehnung L bei 

einer Kraft cf wird, so läßt sich daraus der Werth 

finden, welcher eine beständige Größe ist und --- 

n gesetzt werden kann. Hieraus erhält man, wenn 
die Zahl n bekannt ist, welche hier der Auodehnungs- 

coefficienr heißen kann, für jeden andern prismatischen 
Körper von gleicher Materie, die Ausdehnung

(D « 1.

Weil man zu der Annahme nicht berechtigt ist, 
daß bei einer Faser dieselbe Kraft y, welche eine Ver-

Zweiter Band. S
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längerung » bewirkt, auch nach entgegengesetzter Rich- 

tung angebracht- eine eben so große Verkürzung — » 

bewirken wird, so sei die Verkürzung der Lange -v, welche 

das Gewicht H bewirkt --- «, der Coefficient n —u, 

wo n' der Coefficient der Zusammendrückung heißen 

kann, so erhält man für einerlei /3 wie vorhin die 

Verkürzung der Faser, oder

(II)

"§.443. '
Ein biegsamer Balken, dessen Schwere man bei 

Taf.xvSeite setzt, sei in einer Wand 06, Figur 2Z6., so 

8>g.-36.bxfxstjgt, ei: in seinem natürlichen Zustande nach 

der graden Linie L1" gerichtet ist. Durch ein am Ende 

des Balkens aufgehangtes Gewicht t) werde derselbe 
aus der Lage in die Lage Lklü. gebogen, so muß 

dadurch ein Theil seiner Fasern ausgedehnt, ein ande­

rer zusammen gedrückt werden. Zwischen diesen muß 

eine Faser liegen, welche weder ausgedehnt noch zu­

sammen gedrückt wird und durch welche man die Linie 

Lklä ziehen kann. Von dieser Linie sei LLm X 

ein sehr kleiner Theil und man ziehe und 
auf die Linie LIVlü. in den Punkten und m senk­

recht, so ist 1^0 ln"rr/ ein Scheibchen oder ein Ele­

ment des Balkens, welches im natürlichen Zustande 

durchgängig die Länge Alm hat. Zieht man 
daher no durch Al Mit rn m" parallel, so ist mn — 

mAI ---- m"o und --- L ist der Theil,
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um welchen die oberste Faser ausgedehnt wor­

den. Ist nun u w irgend eine andere Faser, deren Ab- 

stand von iVl oder lVIw — u ist, und man seht die 

Breite des Balkens — st, die Höhe st und

den Abstand — 5, also iVE — st — k, so 

verhalt sich :LIw--:nlVl^:v^v oder s: u — 

« : w, daher ist

die Ausdehnung der Faser oder vvr u.

Die Dicke der Faser uw sei öri, so ist ihr 

Querschnitt — KSu, und wenn solcher mit der Kraft 

q ausgedehnt wird, so erhält man auch §.442.

also — -f- u und hieraus

die Kraft, mit welcher die Faser un gespannt wird, 

oder q — n uc>u.

Wäre rs irgend eine andere unterhalb mlVI gele- 

gene Faser, welche um den Theil «t durch eine Kraft 
cf zusammen gedrückt ist, so erhalt man, wenn Ns

'vr geseht wird, : IVl s — lVl n : s t ober 
I: v : st daher

Auch ist §. 442. (ii) wenn n' der Ver­

kürzung der Fasern entspricht,

" — daher die Kraft, welche die Faser rs zu­

sammen drückt oder

, «d -
— Ht "ö".

S 2
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Die zum Punkte M gehörige Tangente werde 

in 1 von der verlängerten Richtung der Kraft ge­

schnitten, so kann man statt des Stücks MA des 

Balkens die Tangente AH als eine feste «»biegsame 
Stange annehmen, welche mit dem Elemente IckM 

in"rn' in U genau verbunden ist; alsdann wird das 
Gewicht itt 1 aufgehängt das Element UM/ IN IN 

eben so biegen, als wenn- es in aufgehängt wäre. 

Man ziehe durch die Linie ^0 horizontal und UH 

darauf senkrecht. Ist alsdann — x, so findet man 
das Moment der Kraft <), welches an der Stange 

wirkt —- x<). Soll ein Gleichgewicht zwischen 
<2 und den Kräften, durch welche das Element IckM" 

zusammen gedrückt und ausgedehnt wird, entstehen, so 

muß das Moment x() der Summe von den Mo­

menten dieser Kräfte gleich seyn. Nun ist die Kraft, 

welche die Faser u>v auödehnt, oder

y uöu, daher das Moment odeb

also die Summe der Momente von U bis n

wo keine Eonstante hinzu-

kommt, weil die Momente Mit u — o verschwinden.

Für u — Icklck' — k erhält man die Summe 

der Momente von Ick bis Ick'

«bk' «dk-
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Alls eine ähnliche Art findet man die Smmne 

der Momente von bis

— Zn^t 

daher ist für das Gleichgewicht
„ «dt- , «d(d—t)' «1, sf- , (d—k)''!
1 n > m

Weil aber die Faser lVlm von der Kraft, welche 

den Balken biegt, weder ausgedehnt noch zusammen- 
gedrückt wird, fo darf der Punkt keinen Druck lei­

den. Dies geschieht aber nur, wenn die Summe der 
Pressungen gegen eben so groß, als gegen d/M" 

ist (§. 43-). Nun findet man die Summe der Pres­

sungen gegen —

u -- und für u-- k; --

Eben so ist die Summe der Pressungen gegen IE' 

__

folglich oder

, 7,(d-h-
n —— "" ^2 *

Diesen Werth in die Gleichung (I) anstatt n gesetzt, 

giebt

(II) xtz --

2lnmerkung. Wenn bei den vorstehenden Untersu­
chungen eine Ausdehnung, der Fiebern angenommen ist, 
fo stimmt dies mit den Voraussetzungen von Letbniy 
und Mariotte übcrcin; fo fern aber juglcich auf den 
größcrn oder geringern Grad der Zusammendrückbarkejt
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, (Compreffibilitat) Rücksicht genommen worden, so ist 
dies den Voraussetzungen von Jacob Bernoulli ge­
mäß. Die Bcrnoullische Theorie in dessen Abhandlung: 
Vcrirsbls ds 1s rcsistsncs «1«« solides
(lVlom. ds 1 so. dc ksris igo5, p-2Z0. etc. «d. bat.) 
ist aber gegründeten Zweifeln ausgesetzt, weil der vierte 
Lebnsatz jemine IV. p. 236.), worauf sich die Theo­
rie stützt, keineswegs befriedigt und weil sich die Un­
richtigkeit desselben beweisen läßt. Man war daher be­
müht, in den beiden vorhergehenden §. §. diese wich­
tige Theorie so vorzutragen, daß solche mit der erfor­
derlichen Ueberzeugung die möglichste Kürze verbindet, 
ohne in Gefahr zu kommen, dieserhalb ein eigenes 
weitläufiges Werk zu schreiben, welches der Herausge­
ber von Jacob Bernoulli's Werken nöthig findet, wenn 
man eine genauere Auflösung geben will. M. s. äs- 
coUi Ls/'/rollllr Opcrs. lom. II. O«Q«vs« 17^. 
k- 984-

* §. 444.

Zusatz. Verlängert man die beiden Seiten 

Taf.xVund m u>", Figur 236., bis sie sich in k schneiden, 
Fig.2Z6.

so ist Idk — r der Krümmungshalbmesser für das 

Bogenelement Kim. Nun ist das Dreieck Hklm dem 

Dreieck KMn ähnlich, weil die Linien kni' und KIn 

parallel sind, daher verhält sich

klvl: Ickm — : üi'n oder

r : X — 5 : L also ist —

und wenn man diesen Werth statt in die Gleichung 

(II) setzt, so wird, wenn die Fasern des Balkens aus­

dehnbar und compreffibel sind, 
bkt- blit-

xO --- — oder rx O .
Zur Zu
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Es ist aber ölök k bei einerlei Balken irgend ein 

Theil von der Höhe — K. Seht man daher 

t — mk, so wird "

Bei einerlei Balken muß der Ausdruck einer­

lei Werth behalten oder eine beständige Größe seyn, 

weil lrk^ von den Dimensionen und von der Ma­

terie des Balkens abhängt, welche hier durchgängig 

als gleichartig vorausgesetzt wird. Besonders ist der 

letztere Ausdruck von der Elasticität, Biegsamkeit 

oder Steifigkeit der Materie abhängig. Setzt man 

daher

^^e^und^d^^L-,

so kann man s* die absolute Elasticität oder Stei- « 

figkeit der Materie des Balkens und die relative r 
Elasticität des Balkens nennen. Alsdann ist

und

rxtz ---
oder wenn man Pas Moment x(Z --- öl setzt 

rM --
Weil nun für einerlei Balken eine beständige 

Größe ist und für jeden andern Querschnitt die dazu 

gehörigen Werthe rM' ebenfalls --- L? sind, so folgt 

hieraus, daß bei einem gebogenen Balken für jeden 

auf seiner Lange senkrechten Querschnitt, die pro-
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dukte aus dem Rrümmungshalbmesser in das Mo­

ment der Rraft für diesen (Querschnitt, einander 
gleich seyn müssen.

Uebrigenö kann lVl —xtz jede Summe von den 

Momenten mehrerer Gewichte bezeichnen, welche an 

dem Balken angebracht seyn mögen, weil auch für 

Liesen Fall alle Folgerungen dieselben bleiben.

* §. 445.
Nimmt man an, daß der Balken bei einer an. 

sanglich wagerechten Lage nur wenig gebogen sei, so 

Taf.xvdaß man ohne Nachtheil den Abstand 5.? — x, F,. 

xig.2z6.gur 2Z6., der Lange E gleich sehen kann, so wird, 

- wenn E — a ist, auch x — a, also §. 443. (II)

oder wenn nach §.444., L—mss ge­

setzt wird

Znä

Damit die Lange der Faser um den Theil -e 

ausgedehnt werde, sei p die für irgend einen Quer- 
schnitt /3 erforderliche Kraft. Alsdann ist §. 442.

oder Wird der Balken bei mni" 

befestigt und man nimmt die Kraft so groß an, 

daß die Faser bei der Ausdehnung » zerreißen muß, 

so ist x die absolute Festigkeit für den Querschnitt A 

Setzt man daher für den Querschnitt von einem Qua- 

dratzolle die absolute Festigkeit der Faser oder dcöBal- 

K kens — ic, so-,.verhält sich /Z: i : Iv tz. 4Z0.

also ist K -- -L- daher k —
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Diesen Werth in die vorstehende Gleichung ge­

setzt giebt mir..dir- lind weil "nter diesen

Umständen die oberste Faser Min mn die Länge « 

ausgedehnt wird, bei welcher sie zerreißt, so muß auch 

jede darunter befindliche Faser zerreißen oder der ganze 

Balken brechen. Eö ist daher die rcspective Fe­

stigkeit des biegsamen und zugleich compressibelen Bal« 

kenö ^!VI nnd man findet

mir. .

woraus folgt, daß die rcspective Festigkeit <), außer 
den Abmessungen des Balkens, auch zugleich von sei­
ner absoluten Festigkeit ic und von der Biegsamkeit 

der Fasern abhangt, statt daß §. 44«. nach der Hy­

pothese des Galilei die respective Festigkeit nur durch 

die absolute Festigkeit und die Abmessungen des Bal­

kens bestimmt wird.

Für einen andern Balken von derselben Materie 

sei die respective Festigkeit, seine Lange, L die 

Breite und II die Höhe, so ist ebenfalls

. 1 L»-

daher verhält sich

oder bei biegsamen Balken von einerlei Materie ver- 
halte» sich eben so wie bei unbiegsamen (§. ääo.) die 

vespectiven Festigkeiten wie ihre Breiten, wie die 
Quadrate der Höhen und umgekehrt wie die Längen.
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§. 446.

Zusatz- Sind die Längen und Höhen zweier 

Balken einander gleich, aber ihre Breiten b und 6 

von einander verschieden, so verhält sich, wenn beide 

Balken von einerlei Materie sind 

h : 8

oder bei gleich langen und gleich hohen Balken ver­
halten sich die respectiven Festigkeiten wie ihre Breiten.

Wäre b — L und b --- bl, so verhält sich

oder bei gleich hohen und breiten Balken verhalten 

sich die respective Festigkeiten umgekehrt wie ihre 
Längen.

Ist endlich a — und b — 8, so verhält sich 

() : (V — 8- :

oder bei gleich langen und gleich breiten Balken 

verhalten sich die respectiven Festigkeiten wie die 
(Quadrate ihrer Höhen.

Es wird daher ein doppelt so hoher Balken un­

ter übrigens gleichen Umständen viermal so viel als 

bei der einfachen Höhe tragen. Ueberhaupt geht hier­

aus hervor, wie wichtig es sei, die Balken auf ihre 

schmale Seite, oder wie man sich auödrückt, auf die 

hohe Kante zu legen (poäer cls cbamp), weil sie 

alsdann die größte Last zu tragen im Stande sind.

Will man übrigens die respective Festigkeit meh­

rerer Balken von einerlei Materie mit einander ver­

gleichen, so darf man nur für jeden derselben den
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Werth suchen und in dem Verhältnisse wie diese 

Werthe größer gefunden werden, in demselben Ver­

hältnisse haben auch die Balken mehrere respective Fe­

stigkeit.

i. Beispiel. Ein Balken ist so bebauen worden, 
daß solcher 9 Zoll breit und - r Zoll im Querschnitt 
hoch ist. Wie verhalten sich die respective» Festigkeiten 
desselben, wenn solcher auf die breite oder schmale 
Seite gelegt wird.

Im ersten Fall ist und die respective

Festigkeit sei <Z. Im zweiten Falle ist --

(weil —s ist) und die respective Festigkeit sei 
Nun verhält sich

: 2^1^! --- g : n also ist

oder der Balken auf die breite Seite ge­

legt, hat nur so viel Festigkeit als auf der hohen 

Kante.
2. Beispiel. Man soll die respective Festigkeit 

eines 24 Fuß langen, 8 Zoll breiten und 9 Zoll hohen 
Balkens mit der eines 14 Fuß langen, 6 Zoll breiten 
und 7 Zoll hohen Balkens vergleichen.

Man setze die respective Festigkeit des ersten Balkens 
— (), des zweiten so ist für den ersten Balken 
kn- «na vtl- 6.7.7

24^ und für den zweiten — 

^21, daher verhalt sich
— 27: 2i — 9 : 7 oder es ist

Y, folglich wird die respective Festigkeit des 

zweiten Balkens geringer als die des ersten seyn.
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Z. Leispiel. Ein 8 Zoll breiter und 9 Zoll ho­
her Balkei. ist zureichend, eine gewisse Last zu tragen. 
Wie hoch wird eine dreizöllige Bohle seyn müssen, da­
mit sie bei gleicher Lange mit dem Balken eben dieselbe 
respective Festigkeit hat.

Die Festigkeit des Balkens sei der Bohle und 
die gesuchte Höhe der Bohle — x, so findet man 
für den Balken — — -2L ' L L

für die Dohle — — -- also

<Z : g.^.g : gx-.

Aber O also 8.9.9 — 3^', folglich die gesuchte 
Höhe der Bohle oder

x v/S.9.3 — 6^/6 — 14,69 Zoll.

§- 447-

Aufgabe. Aus einem runden Stück Bauholze 

den stärksten Balken zu schneiden.

Auflösung. Vorausgesetzt, daß der kleinste Quer­

schnitt des Bauholzes kreisförmig sei oder daß man 
auf diesem Querschnitt den größt möglichen Kreis 

TafXVl^OLL, Figur 237., beschrieben habe, so ziehe man 

I>g 237-j„ demselben den Durchmesser theile solchen in 

drei gleiche Theile -^0, Lss, kD; ziehe OO und 1'42 

senkrecht auf äL, bis solche den Kreis in D »md N 

schneiden. Verbindet man alsdann die Punkte O, 

L, L durch grade Linien, so giebt daö Rechteck ä.OLL 

den Querschnitt des stärksten Balkens, wenn 

Lv zur Höhe angenommen wird.
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Jeder breiterer oder schmalerer Balken, welcher 

sich aus diesem Kreise schneiden läßt, wird schwächer 

seyn.

Beweis. Man setze den Durchmesser ^8 — e, 

die gesuchte Breite LL — x, die Höhe 

so muß für den stärksten Balken x^^ hxn größtmög­

lichen Werth erhalten (§. 446.). Eö ist aber — 

— x- also
x/2 — o-x — x^. Damit dieser Ausdruck ein 

Größtes werde, muß

— Zx^ --- 0 und

n- 1^: — 6x eine negative Große seyn.

Aus 02 — Zx2 — 0 findet man 

x^ also — x^ oder

' — und

Nun verhält sich nach der angenommenen Auflösung 

88 : M M: oder

e : x x : e daher ist x^ --- Hc?

wie erfordert wird.

Vergleicht man die Breite des Balkens mit dem 
Durchmesser oder der Diagonale seines Querschnitts, 
so verhält sich

x: e --- : i— i: 1/Z—i: 1,7220508 oder beinahe

— 41:71 oder i5 : 26 oder 8: rs oder 4 : 7.
Vergleiche man die Breite mit der Höhe, so ver­

hält sich
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e^:e-j/^i:^/!r—i:i,4i42lZ6 oderbeinahe 

— 70:99 oder r2.: 17 oder 5:7.

§. 448.

Bei harten unbiegsamen Balken ist §. 440. die 

respective Festigkeit

Sind die Fasern des Balkens ausdehnbar aber nicht 

compressibel, so wird 5—li, also IN—1 daher

und wenn die Fasern ausdehnbar und compressibel sind

§. 445.

wo m denjenigen Theil von der ganzen Höhe des 

Balkens anzeigt, welcher ausgedehnt und nicht zusam­

men gedrückt wird.

Wäre die Materie eines Balkens von der Be­

schaffenheit, daß eben so viel Kraft zur Ausdehnung 

als zur Zusammendrückung einer Fieber erfordert würde, 
so ist f — K also m -aher

Für in — erhält man

Könnte inan für verschiedene Materien den Werth in 

genau bestimmen, , so ließe ffich alsdann mit Hülfe des 

Maaßes K. von der absoluten Festigkeit die respective
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Festigkeit eines Balkens angeben. Die Bestimmung 

von m hat aber ihre eigenen Schwierigkeiten, und da 
es überhaupt mißlich ist, aus der absoluten Festigkeit 

auf die respective zu schließen, weil nach der Man« 

nigsaltigkeit der Materie beim Zerbrechen der Körper 

solche Umstände eintreten können, welche die Verglei- 

chung mit der absoluten Festigkeit unsicher machen, so 

wird es zweckmäßiger seyn, Körper von einerlei Ma­

terie in Absicht ihrer respectiven Festigkeit nur unter 

sich zu vergleichen, ohne auf die Werthe von und 

rn Rücksicht zu nehmen. Es sei daher für irgend ei­
nen Balken die Länge, L die Breite, II die Höhe 

und das Gewicht, welches am Ende deö Balkens 

aufgehängt, ohne die geringste Verminderung im 

Stande ist, den Balken zu zerbrechen. Werden bei 

einem Balken von eben der Materie, die Größen 
a, k>, k, t) in der bisherigen Bedeutung genommen, so 

verhält sich ganz allgemein H. 440

daher wird

O — ätz? 1-1. -

Ist nun der Werth ZA aus zuverläßigen Versuchen 

bekannt, so kann man

sehen und erhält alsdann die respective Festigkeit
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und hieraus das Moment des Gewichts, welches den 

an seinem Ende befestigten Balken zerbricht

(II) al) -- Nbir-
wo man N den Coeffizienten der respectivcn Festigkeit 

oder den Brechungscoeffizicnren einer Materie nennen 

kann. Uebrigens wird hier und in der Folge ohne 

weitere Erinnerung jederzeit vorausgesetzt, daß sich die 

Balken in einer wagerechten Lage befinden.

Hätte man Tafeln, in welchen die Werthe von 

14 für verschiedene Materien enthalten waren, so könnte 
man daraus die respectivcn Festigkeiten für jede Ab­

messung eines Balkens von dieser Materie finden. In 

der folgenden Abtheilung zu diesem Kapitel, §. 495-, 

sind für mehrere Holzarten die Werthe von 14 ange­
geben, wenn sich die Abmessungen des Balkens auf 

rheinländische Zoll beziehen.

§. 449.

Laf.xv Anstatt den Balken Figur 2Z5., an dem 
Flg.rzs-Exn Ende bei Ok in eine Wand 14 öl zu befestigen, 

kann man sich den Balken, dessen Gewicht hier bei 

Seite gesetzt wird, nach der andern Seite verlängert 

und bei D hinlänglich unterstützt, vorstellen, wie Fi- 

Taf.xvigur 2Z8. Wird alsdann an dem andern Ende bei L 

' ein Gewicht aufgehängt und es ist --- a, 

LO — o und das Moment — 2^, so bleibt 

der Balken auf der Stütze bei D im Gleichgewichte, 

und wenn die Kraft im Stande ist, den Balken 

bei v zu brechen, so wird die Kraft <^, welche die

Stelle
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Stelle der Wand vertritt, eben das für das Ende lM be­

wirken. Der PunktD leidet alsdann einenDruck 

und man kann statt der Stütze O eine Kraft ? — 
0 -ft noch oben anbringen, da alsdann der Bruch bei 

D noch eben so wie bei der angebrachten Stütze erfolgen 

muß. Denkt man sich den ganzen Balken umgedreht, so 

daß die Kräfte 0, 0', nun nach entgegengesetzten Rich­

tungen wirken, wie bei Figur 2Z9., so wird das Ende ^Fig.Äü 

mit der Kraft und L mit der Kraft von der Kraft k 

vertikal herunter gedrückt, und man kann statt der 
Kräfte und bei und L Stutzen anbringen, so daß 

nunmehr durch die Kraft ? der Bruch bei O eben so er­

folgen muß, als wenn am Hebelsarme die Kraft

den Bruch des Balkens bewirkt.

Nun ist §. 448» ---und eben so

daher

weil ? -j- ist.

Seht man die ganze Länge des Balkens oder ^8—I j 

so ist c (1 — a), daher findet man die refpcctive 

Festigkeit eines an beiden Enden unterstützten Bal­

kens, wenn das Gewicht zwischen den Unterstützungen 
angebracht wird, oder

Hängt das Gewicht ? in der Mitte, so wird l — 2 a 

oder daher

(II) ? --4N

Zweiter Band, )
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wenn daher die Abmessungen eines an beiden En­
den unterstützten und in seiner Mitte belasteten 
Balkens mit den Abmessungen eines andern Bal­

kens von derselben Materie gleich sind/ welcher aber 
an dem einen Ende in einer wand befestigt und am 
andern Ende belastet ist/ so wird ersterer in seiner 

Mitte viermal so viel Braft zum Zerbrechen erfor­

dern, als bei letztcrm am Ende angebracht werden 

muß. (§-44^. k-)
Hier und in der Folge wird ohne weitere Erinnerung 

vorausgesetzt, daß die beiden Stützen am Ende des Bal­

kens wagerecht liegen.

§- 45o.
DaS Zerbrechen eines Balkens kann nur dadurch 

bewirkt werden, daß durch die Biegung desselben die äu­

ßersten ani Meisten ausgedehnten Fibern eine solche Span­

nung erhalten, daß sie zerreißen müssen. - Erfolgt dieser 

Bruch bei einigen Fibern, so ist bei unveränderter Kraft 

das Zerreißen der übrigen ein nothwendiger Erfolg, weil 

die Festigkeit deö Balkens durch den Bruch einiger Fibern 

schon vermindert ist. Damit aber die Fibern eine gewisse 

Ausdehnung erhalten, so muß der Balken eine bestimmte 

Krümmung annehmen, und eö giebt daher für jeden Bas­

ken eine gewisse Biegung, bei welcher derselbe brecheu 

muß. Jede Krümmung laßt sich aber durch deu zugehö­

rigen Knünmuttgshalbmesser bestimmen; wenn daher bei 

zwei gleichen Balken von einerlei Macerie der eine bei ei­

ner Biegung, zu welcher ein Krümmungshalbmesser r
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gehört, zerbricht, so kommt der andere so viel mehr 

in die Gefahr zu zerbrechen, je kleiner sein Krüm­

mungshalbmesser wird, und je mehr sich derselbe dem 

Werthe r nähert. Ueberhaupt wenn ein belasteter Bal­

ken unter einer Biegung, deren Krümmungshalbmesser 

— r ist, zerbricht, so wird ein anderer gleicher von 

eben der Materie, aber auf eine verschiedene Art be­

lasteter Balken ebenfalls zerbrechen müssen, wenn an 

irgend einer Stelle fein kleinster Krümmungshalbmesser 

— r wird.

Man denke sich einen an beiden Enden unter­

stützten Balken ohne Gewicht, welcher in seiner Mitte 

beschwert unter der Last k zerbricht, wenn im Augen­

blick des Bruchs sein Krümmungshalbmesser — r 

wird. Auf einem andern gleichen Balken von dersel­

ben Materie werde aber eine Last gleichförmig ver­

breitet, oder außer der Mitte aufgehängt, so wird der 

Balken nur dann brechen, wenn so groß wird, daß 

dessen kleinster Krümmungshalbmesser mit r überein- 

kommt.

Ein Balken, dessen Lange — 1 ist, werde in sei­

ner Mitte mit einem Gewichte ? belastet, welches 

denselben zu zerbrechen im Stande ist, so findet man 

für diese Belastung (§. ng. Anhang) seinen kleinsten 

Krümmungshalbmesser

I ---- IN

wo die relative Elasticität bezeichnet (§.444.).

T 2
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Ein gleicher Balken werde an irgend einer andern 

Stelle mit dem Gewichte belastet, dessen Aufhange- 

punkt von der Unterlage um die Weite n entfernt ist, 

so findet man unter dieser Voraussetzung, wenn r'den 

kleinsten Krümmungshalbmesser dieses zweiten Balkens 

bezeichnet (§. ng. Anhang)
, IL- 

r ---- s (I—a) I"

Soll nnn der zweite Balken ebenfalls brechen, so muß 

seyn, dies giebt —folglich

12 P 
P/ __  
" 4-(l-

Ist nun u nicht größer als 4 l, so folgt hieraus, daß 

k' desto größer werden muß, je kleiner a ist, öder­
es wird desto mehr Brast erfordert, den Balken 
zu zerbrechen, je weiter die Belastung von der Mitte 

entfernt wird.

Für a --- 4 1 ist ? wie erfordert wird.

Für a 4 1 ist k'-n- 4? - r,l-5 ?

Für 2 zIistk' - § - 1,333 p

Für a -- ist k' — — 2,777

Eben diesen Ausdruck hatte man nach §. 449« erhal­

test können. Denn nach den angenommenen Bezeich­

nungen ist ? 4 N und N

oder und^^-^blr- daher
4 *

sU-a)p, I? . l-?—oder k --
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§- 45i.

Wird eine Last auf einem Balken gleichförmig 

verbreitet, so wird die größte Ordinate der Krüm­

mung oder derjenige Theil, «m welchen der Balken 

von seiner ursprünglich graben Richtung abgebogen 

wird, nur 4 von demjenigen Abstande betragen, wel­
cher entsteht, wenn man diese Last in der Mitte des 

Balkens aufhängt (§. 122. Anhang).

Damit, zwei übrigens ganz gleiche Balken, von 

welchen der eine in feiner Mitte mit einem Gewichte 
beschwert und der andere durchgängig aus seine ganze 

Länge gleichförmig belastet ist, einerlei Krümmung er­

halten, oder sich in gleicher Gefahr zu zerbrechen be­

finden, so wird erfordert, daß nur die Hälfte der Last 

in der Mitte des einen Balkens anfgehängt wird, 

welche auf dem zweiten Balken verbreitet ist, weil 

nur in diesem Falle die kleinsten Krümmungshalbmes­

ser einander gleich sind (H. 122. Anh.)

Daher wird in Absicht deö ZerbrechenS eine in 

der Mrtte eines Balkens aufgehängte Last eben 
dasselbe bewirken, als wenn die doppelte Last auf 
dem Balken gleichförmig verbreitet wäre.

Eö sei die auf einem Balken gleichförmig ver­
breitete Last und die zum Zerbrechen desselben in 

der Mitte erforderliche Kraft, so ist i? — 4 Aber 

§. 44g. (H.) k> —daher findet man die Last, 
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che auf einem Balken gleichförmig verbreitet werden 

muß, um ihn zu zerbrechen, oder

Dieser wichtige Satz findet seine Anwendung, 

wenn Balken mit Getreide u- d. gl. beschwert sind. 

Auch folgt daraus, wenn man das Gewicht eines 

Balkens als Belastung mit in Rechnung bringen 

will, daß man sich sein halbes Gewicht in der Mitte 
vereinigt vorstellen kann, indem übrigens der Kalken 

so angesehen wird, als wenn er in Absicht des Zer- 

brechens ohne Schwere wäre.

Hiedurch erhalt man ein leichtes Mittel, das 

Gewicht der Balken, auf welches bisher nicht Rück­

sicht genommen worden, mit in Rechnung zu bringen, 

wenn es darauf ankommt, ihre respective Festigkeit zu 

bestimmen *).

*) Gewöhnlich pflegt man sich das Gewicht eines an 
beiden Enden unterstützten Balkens in seinem Schwer­
punkte vereinigt vorzustellen und daher so zu rechnen, 
als wenn eine Last, die dem ganzen Gewichte des 
Balkens gleich ist, in seiner Mitte aufgehangt wäre. 
Dies kann aber nur in Beziehung auf den Druck gel­
ten, welchen die Unterlagen leiden, nicht aber in 
Bezug auf die Kraft, welche zum Zerbreche» des Bal­
kens mit wirkt.

s Man setze, daß g das spezifische Gewicht des 

Balkens bezeichne, so ist das absolute Gewicht dessel­

ben zwischen den Unterlagen — (H. 74) und
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dies Gewicht wirkt eben sv, als wenn in der Mitte 

des Balkens eine Last aufgehängt wäre. Ist 

nun ? derjenige Theil der Kraft, welcher in der Mitte 

des Balkens angebracht, zum Zerbrechen noch erfor­

dert wird, so erhält man §. 449. (H.) -j- 4

--- 4 N — oder

(I)

Für p — 0 muß der Balken durch sein eigenes Gc- 

wicht zerbrechen, dies giebt 4 oder

man findet die Länge

cu)l---X^
§. 4L-.

Zusatz. Ware der Balken an dem einen Ende 

in einer Wand befestigt, und am andern Ende in der 
Eutstmung n eine Last aufgehängt, so erhält der 

gebogene Balken an derjenigen Stelle, wo er an der 

Wand befestigt ist, seinen kleinsten Krümmungshalb­

messer (H. n2. Anhang), oder er muß daselbst bre- 

che«, weil an dieser Stelle daö Moment der Last 

am größten wird, vorausgesetzt, daß die Mate­
rie des Balken durchgängig gleich fest ist. Will man 

bei einem solchen Balken sein Gewicht als Belastung 

mit in Rechnung bringen, so wirkt dasselbe auf das 
Biegen uud Zerbrechen eben so, als wenn das halbe 

Gewicht des Balkens am Ende desselben als Last auf- 

gehängt wäre. (H. n4- Anhang).
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Bezeichnet daher g das spezifische Gewicht des 

Balkens, so ist sein absolutes Gewicht g-^blia 

(§. 74.) Wäre daher die noch fehlende Belastung, 

welche am Ende des Balkens das Zerbrechen bewirkt, 

so ist die gesammte Belastung am Ende des Balkens 

— also H. 448.

und hieraus erhält man mit 

Rücksicht auf daö Gewicht des Balkens, die Last, 

welche zum Zerbrechen desselben an seinem Ende auf­
gehängt werden muß, oder

(I)

Für () — o wird der Balken durch sein eigenes Ge­

wicht zerbrechen, und man findet alsdann die Länge 

(w

„ §. -W.

Auf den beiden Stützen L, Figur 240,, liege 

ein Balken Lb'. Die Entfernung sei l; fer­

ner — a und LI^ — LO — I — 3. Soll

nun der Balken bei und L brechen, so wäre §. 448. 

bei L ein Gewicht H --- N und

bei k ein Gewicht

erforderlich. Sollte außerdem noch der Balken an ei­

ner dritten Stelle bei O brechen, so wird zur Be­

wirtung dieses Bruchs §. 44g. (I)

bei O ein Gewicht ? — erfordert.
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Werden statt der Stützen bei und L Wände 

angebracht und in diese die Balken befestigt, so fal­

len die in L und k aufgehängten Gewichte l), 

weg. Soll alsdann doch noch bei ein Bruch er- 
folgen, so muß zur Bewirkung dieses Bruchs das Ge­

wicht () in O am Hebel aufgehängt

werden. Eben so wird zur Bewirtung des Bruchs 

bei L in D das Gewicht erfordert. Hängt man 

also an dem an beiden Enden eingemauerten Bal­

ken in O die drei Gewichte <), und k auf, so 

wird der Balken an drei Stellen L, v brechen, 
und wenn U das Gewicht bezeichnet, welches diese R 

drei Brüche bewirkt, so ist k -s- -s- ?,

Aber

daher findet man die Kraft, welche erfordert wird, 

einen an beiden Enden cingcmauerten Balken an 

drei Stellen zu zerbrochen, oder

(I) k - 2 N

Wäre der Balken auf seinen Unterstützungen nicht be­

festigt oder eingemauert, so wird nur halb so viel 

Kraft zum Zerbrechen desselben erfordert.

Bei der Bestimmung von U. liegt die Bedingung 

zum Grunde, daß die Balkenenden so befestigt sind, 
baß sie nicht nachgeben können. So fern also diese 
Enden nachgeben, so wird auch k kleiner als



298 Fünfzehntes Kapitel.

2 und muß — 14 werden, wenn sich die 

Balkenenden frei um die Stützen L drehen können.

Für 1 — 2 a oder wenn die Last 8 in der Mitte des 

Balkens hangt, erhalt man

(ll)

§- 454.

Wäre der Balken nur auf der einen Stütze bei ^4, 

Taf.XVlFjgur 240., befestigt oder eingemauert, auf die andere 8 

ab^ frei aufgelegt, so werden nur zwei Brüche bei und 

D erfolgen, wenn in v eine hinlängliche Last aufgehangt 

wird. Diese sei 81, so ist zur Bewirkung beider Brüche 

14^; man findet daher die

Kraft, welche erfordert wird, den an einem Ende ein­

gemauerten und am andern Ende frei liegenden 
Balken zu zerbrechen, wenn a den Abstand der Last vom 

eingemauerten Ende bezeichnet

(I)

und wenn I — 2 a, also 8 in der Mitte aufgehängt wird 

(II) IV--6N^,

§- 455.
Zur Beurtheilung der Biegung eines an beiden En­

den unterstützten und in der Mitte belasteten Balkens sei 

v II die in seiner Mitte aufgehängte Last, bei welcher der 

.^^Balken so weit voll seiner ursprünglich wagerechten Lage 
^§.241.^8, Figur 24t., abgebogen ist, daß seine größte 
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Ordinate OO — u werde, so erhalt man, wenn die übri­

gen Abmessungen des Balkens bekannt sind, und wie bis­

her bezeichnet werden (§. 119. H. Anhang) die respective 

Elasticität L? — oder weil §.444. d 

lst, so wird ---^7 und man findet aus der Bela­

stung!^, den Abmessungen des Balkens und der absolu­

ten Elasticität s? desselben, die größte «Ordinate, oder 
...i-v

Unter übrigens gleichen Umständen verhalten sich 
daher die größten Biegungen zweier belasteter Bal­
ken, wie die Würfel ihrer Länge und umgekehrt 

wie ihre Breiten multiplizirt mit den Würfeln der 
Höhe.

Von zwei Balken, wovon der eine doppelt so lang 

als der andere ist, bei welchen aber alle übrige Umstände 

gleich find, wird der doppelt so lange bei gleicher Bela­

stung eine achtmal so große Biegung erhalten, als der 

einfache, weil sich die Biegungen unter übrigens gleichen 

Umständen, wie die Würfel der Balkenlängen verhalten.

Wäre bei einerlei Balken für die Belastung I!" 

die zugehörige Ordinate u', so erhalt man ebenfalls 

daher verhält sich

u: u — D. 0' oder es ist

(II) u - -0-,

eö verhalten sich daher bei einerlei Balken die größten 
Ordinären wie die zugehörigen Belastungen.
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Seht man, daß in dem Augenblicke des Bruchs 

n die größte Ordinate --- und das zugehörige Ge- 

k wicht in der Mitte des Balkens — ? werde, so fin­
det man für u — und II — k die größte Or? 

dinate beim Bruch oder

Es ist aber ? — 4 N (H. 449.) und wenn 

dieser Werth statt? in die Gleichung gesetzt wird

daher verhalten sich bei Balken von einerlei Materie 

die größten Ordinären, bei welchen der Bruch erfolgt, 

wie die Ouadrate der Längen und umgekehrt wie 
die Höhen der -Balken.

Sowohl hie Werthe für 6? als auch für 

findet man in Bezug auf die bei NUs gebräuchlichen 

Holzarten §. 494. angegeben.

§. 456.

Ein Balken sei nicht in seiner Mitte allein, son­

dern durchgängig auf seine ganze Länge gleichförmig 

belastet. Wird die Bezeichnung des vorigen beibehal­

ten, und k-I ist die auf den ganzen Balken ausgebrei­

tete Last, so findet man die zugehörige größte Ordi­

nate (§. 122. Anhang)

... — Sl'U
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Wäre >v die größte Ordinate, wenn der Balken un- 

tSr der Belastung k zerbricht, so ist

(ll) — ^^5-.

Nach §.451. ist k —8^, daher findet man auch

(III)

Uebrigenö lassen sich aus den hier gefundenen Glei­

chungen eben die Folgerungen wie im vorhergehenden 

H. ableiten.

* §. 4L-.
Wollte man denjenigen Theil von der Höhe ei­

nes Balkens kennen lernen, dessen Fasern ausgedehnt 

und nicht znsammeU gedrückt werden, so wird erfor­

dert, daß man die absolute Festigkeit K und denBre- 

chungscoeffizienten N deö Balkens kennt. Man sehe^ 

Figur 2Z6» die Höhe des Balkens oder 
den Theil von der Höhe, auf welchen die Fasern aus­

gedehnt werden, oder Ick'Ivl---k und es sei 

so ist nach H. 445. § rnk. und nach §.448>

(I)l)^^^-alfo --- 14, folglich

(l) ^-?oder5-^k.

Eben fo kann matt Mit Hülfe der' absoluten Elastici- 

tat «2 Balkens finden, um wie viel eine Faser 

von gegebener Lange ausgedehnt werden muß, bis sie 

Zerreißt, weil alödantt nur der Auödehmmgöcoeffizient 

n bekannt seyn darf. Nach §. 444. ist e- — A
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oder n —daher, wenn statt m der oben gefun­

dene Werth gesetzt wird,

(II) n-- E

Bezeichnet nun X die Länge einer Faser, welche um 

den Theil L vor dem Zerreißen ausgedehnt wird, und 

cö ist die Kraft, welche einen Körper, dessen Quer­

schnitt einen Quadratzoll beträgt, zerreißt, so ist H.442. 

(I) L — oder

(III) L — b-k -

Wäre n' der Coeffizient der Zusammendrückung für 

dieselbe Materie des Balkens, so ist §. 443.
>n^ (d—k)° 11^ (l—m)° - ,

— —— oder es wird — n?-, weil 5 — mb, 

und man findet, wenn aus (l) statt M sein Werth 

gesetzt wird, das Verhältniß

n — gN- '

Auch findet matt hieraus nach (II)

* L. Vort der respectiven Festigkeit der prismati­

schen Körper überhaupt.

§. 458.

Weil alle Körper vor dem Brechen, wenn auch noch 

so wenig, ausgedehnt werden, so kann hier nicht die Rede 

davon seyn, die allgemeineren Untersuchungen über die 
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respective Festigkeit auf die Galileische Hypothese §.44o. 

zu gründen, sondern da jede Materie als ausdehnbar und 

compressibel anzunehmen ist, so müßten diese Untersu­
chungen auch auf diese beiden Eigenschaften der Körper 

ausgedehnt werden. Allein die nachstehende Auseinander­
setzung zeigte, wie weckläuftig die Rechnung wird, wenn 

man zugleich airfCompressibilitat Rücksicht nimmt, und 

weil diese Eigenschaft denjenigen Körpern, welche hier 

untersucht werden, nur sehr wenig zukonnnt, so wird 

man solche um so mehr bei Seite setzen können.

Um zu übersehen, wie die Rechnung geführt werden 
müßte, Wenn auf Ausdehnung und Zusammendrückbar« 

keit der Materie Rücksicht genommen wird, so sei das 

rechtwinklichte Dreieck Figur 242., der auf dieTafXvi 

Länge eines prismatischen Körpers senkrechte Querschnitt^'^' 

und die Seite vertikal. Man setze LD —b

und es gehe die Horizontale 014 durch diejenige Reihe von 
Fiebern, welche weder ausgedehnt noch zusammen gedrückt 

werden, so müssen sämmtliche Fibern der Flache 0UO14 

eine Ausdehnung und der Flache 014^ eine Zusammen- 
drückung erleiden. Die noch unbekannte Größe LO sei

I ferner und DU mit parallel, so verhalt sich

: LO : 014 oder lt: b ---U- 5:014 also ist

(M —

Im Punkte L werde eine Faser von der Länge X um 
den ^.heji ausgedehnt, so ist, wenn n den Coeffizienten 

für dieAusdehnbarkeit derMaterie des Körpers bezeichnet,
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nach §. 443. die Summe der Pressungen, welche das 

Rechteck leidet,
 «.oK.e 
""" 2N-^ '

Qdcr weil Oi>s — und §. 4-45. das Maaß der ab­

soluten Festigkeit oder k--^-^, so ist auch die Summe 

der Pressungen gegen OIEö
, UMi—l) 

2 U '

Zur Bestimmung der Pressungen gegen lMD sei I^lt^ 

mit iM' parallel. Man setze x, so verhält sich

: LO -- OL: M oder lr - d —5: LK, also ist

LO: oderb - li x: L^l?, also iM?--

Wä6^st — L um rck rri --2 s X und Man zieht m c; mit 
Alt) parallel, so sei für irgend einen Punkt V in M<^, 

Hlv—u, vv" —ön und das Elementarrechteck vvV^: 

vv'.öu—öxöu. Die Kraft, mit welcher dieses Rechteck 

ausgedehnt werde, seih, so ist §.443.

<1 — uöu, also die Pressungen auf den

Streifen?vv p ---

/uöu — -s- const. Für u -- E ---

verschwinden die Pressungen, also ist 0 4.

con8t. Daher i/u öu — (n^----- ^). Für

u Ll<) — 5 findet man die Summe aller Pressungen 

auf den Streifen M---
lc.vv^



u. V.d.respect. Festigkeit pnsmat. Körper. ZOZ

Hieraus erhält man die Summe der Pressungen auf die 

Fläche

(b-k-x-zlr-x')

wo keine Constante hinzu kommt, weil das Integral mit 

x — o verschwindet. Für x — Nk erhält man 

bieSumme der Pressungen auf die ganze Fläche

-b-t u — ZU -

Es ist daher die Summe aller Pressungen, durch welche 
die Fasern der Fläche OkML ausgedehnt werden 

UUs(U—l) > _ ^(Zk-l).
sil ZU 6U

Nun sei n' der Koeffizient, durch welchen die Zusammen« 

drückbarkeit der Fasern des Körpers auSgedrückt werbe, 
und man nehme für das Dreieck O^, OK—x; ziehe 

K8 mit O-^ parallel und seHekt—>v. Wächst OK—L 

um kr--öx und man zieht rs mit K8 parallel, so ist die 

Fläche des Elementarrechtecks tt^t" — tt'. övv — öxöve.

Ferner verhält sich

Lv: äö -- Nk: K8 oder weil Nk — NO — OK 

b- Ir -- ^--r:KS Hahn ist

—5) ——

Nach §. 44Z. jst alsdann die Kraft, mit welcher dieses 

Rechteck zusammengedrückt wird, oder

Zweiter Band. U



Zc>6 Fünfzehntes Kapitel.

H also derDruck auf den Streifen ktt r —

— ^7^^ wo keine Constantk hinzu kommt.

Für >v — K3 findet man die Suinine der

Pressungen auf den ganzen Streifen R8 sr —

Wird dieser Ausdruck integrirt, so findet man die Summe 

aller Pressungen gegen die Fläche OU8^ —

Für x — erhält man den gesammt.en

Druck auf die Fläche --- 
5)' dxn-0' j

und weit nach §. 443. dieser Druck eben so groß seyn muß 

als die Summe der Pressungen auf die Fläche OdML- so 

erhält man

-6.^^ -"n-k)' -

Um nun mittelst dieser Gleichung den Werth von k durch 

bekannte Größen zu bestimmen- so ist H» 445»

k also — n- daher

» p(ZK-i>

Und weil H»45f»/ «lsö durch solche

Größen äusgedrückt wird, welche hier als bekannt ange­

sehen Werden, so kann aus dem vorstehenden Ausdruck der
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Werth k, durch die Auflösung einer kubischen Gleichung 

gefunden werden. Ist 5 bekannt, so darf man nur die 

Momente von den Pressungen auf die beiden Flächen 

und addiren und auf eine ähnliche Art wie 
§.443. verfahren, um die respective Festigkeit zu finden.

Wäre n --n' also (K—f)- f), s» findet

Man für diesen Fall 5 — li.

459.
Aus dem vorhergehenden §. kann man sich hinläng­

lich überzeugen, daß nicht ohne die größte Weitläuftigkeit 

die respective Festigkeit eines prismatischen Körpers be­

stimmt werden kann, wenn man zugleich auf die Com- 

pressibilität der Fasern Rücksicht nehmen will. Nur bei 

den Balken konnte man deshalb sehr einfache Resultate 

erhalten, weil die Querschnitte derselben Rechtecke find. 
Wird demnach bei den folgenden Untersuchungen voraus­

gesetzt, daß die Materie der Körper so hart sei, daß man 

'hre Zusammendrückbarkeit nicht in Rechnung bringen 

darf, und daß man nur lediglich auf ihre Ausdehnbarkeit 

Rücksicht zu nehmen hat, sosei^Lä, Figur 243., einLafxvi 

Querschnitt» von einem prismatischen Körper, dessen Ge-8'^' 

stakt durch eine Gleichung zwischen den senkrechten Coor- 

dinaten x und bestimmt werde. Ferner 
sei vertikal und die größte Abscisse

Wächst nun — X um pp öx und wird pg mit 

parallel gezogen, so ist, wenn für irgend einen Punkt 

u und vv" --- <)« gesetzt wird, der In- 
halt des Elememarrechttcks vvV —vv.öu öx.ön.

U 2
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Im Punkte L der BrechungSebene ^86 werde eine 

Faser von der Länge. um den Theil -r ausgedehnt, 

und es sei q die Kraft, welche zur Ausdehnung der 

Fasern des Rechtecks vv v" in Bezug auf die Umdre» 

hungSaxe erfordert wird, so erhalt man, wie 

§. 443., wenn hier k den Abstand der am meisten 

ausgedehnten Fiber von der Drehungöaxe anzeigt,

»der man findet, weil §. 44L.,

ist, die Kraft zur Ausdehnung der Fläche vvV, 

oder

y ----- ^uc)ualfodasMoment---r?v.l;—u^u. 

Das Integral hievon giebt die Summe der Momente 

für den Streifen ?vVp -----

-s- 6) wo die Constante so bestimmt wer­

den muß, daß die Summe der Momente für u---kk 

verschwindet.

Für erhält man das Moment für den ganzen 

Streifenyx---- j '

Das Integral von diesem Ausdruck giebt die Summe 

der Momente für die Fläche

und wenn nach vollendeter Integration statt 

x gesetzt wird, so, erhält Man die Summe der Mo­
mente für die ganze Fläche ^.LL, welche alsdann,
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wenn 2 den Abstand der Last von der Brechungs- 

ebene bezeichnet, dem Momente sH gleich seyn 

muß, daher

Dieser Ausdruck gilt für ein an dem einen Ende be­

festigtes und am andern Ende belastetes Prismen.

Wäre das Prismen an beiden Enden unterstützt, 

und in der Mitte mit dem Gewichte ? belastet, so ist 

wenn I die Lange des an beiden Enden unterstützten 

Prismen bezeichnet, für (§.449.)

oder daher erhalt man, wenn diese Werthe

in die Gleichung (I) gesetzt werden,

Bei den folgenden Untersuchungen wird man stets vor­

aussetzen, daß das Prismen an dem einen Ende befe­

stigt und am andern Ende belastet ist, weil man leicht 

daraus für die übrigen Fälle das Erforderliche ablei­

ten kann.
§. 460.

Aufgabe. Der Querschnitt eines prismatischen 

Körpers bilde irgend ein Dreieck; man soll die re­

spective Festigkeit des Körpers finden. T'fxvi

Auflösung. Die SeiteFigur-44., von^g ^, 
dem Dreieck welches den Querschnitt bildet, 

sei auf der wagerechtett UmdrehungSaxe senkrecht 

und ktz, ex, mit äv parallel. Man setze ä.6 ----- k,

— b, xe — c; --- x, ----- Nun ver­
hält sich
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oder
b : e — x ; ?R also ist ?8 ---

: L? oder

b ; b-x- Ir : also ist ktz

Im Integral /s/^6)5x wird nach §. 45tz. die Con- 

stante L dadurch bestimmt, daß wird,

wenn man fttzt. Es ist daher

^^L--oalso6^-^.

Aber ?() -- ?Il 8() daher

X — -1 8 — ——------- und

—--------------------------------b ---------------------------
hieraus findet man

-^(li--c)^x^-^o^x"»^

wo keine Constante hinzu kommt, weil da« Integral 

mit x --- o verschwindet. Für x — d erhält man

folglich findet man, wenn eine von den Seiten des 

Dreiecks, welches die Brechungöebene bildet, vertikal 

steht, die respecstve Festigkeit §. 459. (') oder 

cy <r

Fallt die Seite ^8 des Dreiecks ^86, Figur 245., 

nicht in die Vertikallinie, welche durch geht, so sei 

irgend eine andere Linie ^8' auf der wagerechten Um- 
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drehungsaxe senkrecht. Man setze ä-L --- b, 

o, — 6, und Ist nun
die respective Festigkeit für die ganze Brechungsebene 
^^0 <2, für das Dreieck ^8'6 <2 und für

O" also <2 -f- (2 ", so findet man aus (I)

(o'-f-olr-s-li^) und eben so

daher ist <2'-s-<)" oder 

die xespective Festigkeit für die Brechungsebene ^86, 
Figur 242., wenn keine Seite des Dreiecks vertikal 

ist, und das Dreieck auf der Spitze steht, 

(") L ^^bo--i-ä62-j-(bo^ä6)^

oder weil sich verhält b-j-6 : 6 — o—b : Ii-o, so 
findet man K Wird dieser Ausdruck statt

in die gefundene Gleichung gesetzt und lo-j-ck —/3 

angenommen, so erhält man auch

(III) <2---^

Wäre Lk — also b --- 6, so erhält man aus (II)

(IV) <2

Für K ä und 6 — 6 ist

(^) I'V.

Für 8 ch. ck und L -- ß x-- oder für jedes Drei» 

eck, dessen oberste Seite wagerechk liegt, erhält man 

aus (II)

(VY <2 ---
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und endlich für —/Zünd e —o, oder 

wenn die eine Seite des Dreiecks in die UmdrehungS- 

are fällt, wird

(VII) <r-^-

§. 46r.

i. Zusatz. Der Querschnitt des prismatischen 

Körpers sei ein gleichseitiges Dreieck, bei welchem 

jede Seite — ist.
Steht eine Seite des Dreiecks auf der wage^ 

rechten Umdrehungsaxe vertikal, so ist 

e —und daher (!)

M —0,12629^4

Wird die oberste Seite des Dreiecks rvagerecht, und 
die eine Spitze fällt in die Umdrehungsaxe, so ist 

0 —e —Ii —daher (Vl)

(II) () —n^o,ig75-^-.

Fällt eine Seite deö Dreiecks in die wagerechte Um- 

drehungsaxc, so ist lr — ä — o und 6 --- 0, 

4 ^3 also (VII)

(IH) ^--^-0,0625^.

Den Inhalt des gleichseitigen Dreiecks, dessen Seite 

ist, findet man -- L-<^3, ist die Seite 

ueö Quadrats, welches mit dem Dreiecke gleichen In­
halt hat, — 4 ^^3, folglich die refpective Festigkeit, 

wenn der Querschnitt vom Prismen ein (Quadrat ist,
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welches mit dem gleichseitigen Dreiecke gleichen Inhalt 

hat, bei unveränderter Länge 448. slH oder

Hieraus folgt, daß wenn bei einem prismatischen 
Körper die Brechungöebene ein gleichseitiges Dreieck 

ist, und man seht das Dreieck mit seiner Spitze so 

auf die Drehungsaxe, daß die oberste Seite deö 

Dreiecks wagerecht wird, so ist seine respective Festig­

keit dreimal so groß, als wenn man eine Seite des 

Dreiecks in die BrechungSebene fallen läßt.

Ein prismatischer Körper von derselben Länge, 

dessen Brechungöebene ein Quadrat bildet, welches glei­

chen Inhalt mit dem gleichseitigen Dreieck hat, und 

bei welchem die eine Seite in die Drehungsaxe fällt, 

besitzt weniger respective Festigkeit, als wenn der Quer­

schnitt ein Dreieck in den zuerst angeführten Lagen 

wäre, und mehr als bei dem Dreiecke, dessen Seite in 

die Drehungsaxe fällt.

§. 4S2.

2. Zusatz. Der Querschnitt des prismatischen 
Körpers sei ein rechtwinklichtes Dreieck, dessen beide 

Katheten und L sind.

Stellt man das Dreieck so, daß eine Spitze in 

die wagerechte Drehungsaxe fallt, und die Seite L 

mit dieser Axe parallel ist, so wird 

und also 46o. (I)

(I)
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Fällt die Seite R des Dreiecks in die DrehungSaxe, 

so ist K — ti, daher §.460. (VII)

(n)

Für einen Balken von derselben Länge, dessen Höhe 

— und Breite ü ist, erhalt man §. 448. sH

wenn man daher einen Balken nach der Länge 
so schneidet, daß die Durchschnirtofläche durch einer­

lei Diagonale der (Querschnitte geht, so wird die 
obere Hälfte des Balkens dreimal so viel rcspective 
Festigkeit als die untere haben. Diese Festigkeit der 

obern Hälfte verhält sich zur Festigkeit des ganzen 

Balkens wie 3 zu 4, und in Absicht der untern Hälfte 

wie i zu 4.
Eben dieselben Verhältnisse erhält man, wenn das 

rechtwmklichte Dreieck gleichschcnklicht wird. Alsdann 

ist der Querschnitt des Balkens ein Quadrat und in 

den Ausdrücken für verwandelt sich der Factor 

Lä- in

§. 46Z.

3- Zusay. Wird das rechtwmklichte Dreieck, 

welches den Querschnitt vom Prismen bildet, so ge­

stellt, daß die Hypothenuse desselben vertikal steht, 

so kann man zwei Fälle unterscheiden:

Wenn die Seite in die untere Spitze des 

Dreiecks an die DrehungSaxe fällt, so ist b
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c u»^ K—und man fin­

det nach H. 460. (I) die respective Festigkeit

I2»^'

Fallt hingegen die Seite L an die Drehungsaxe, so 

wird k ---- e — und —

daher

m y L-,I2H *

Wäre die Höhe und R die Breite eines Balkens 

von gleicher Länge, so ist der Inhalt seines Quer­

schnitts H.ü und wenn man diesen so legt, daß die 

Diagonale seines Querschnitts vertikal steht, so ist seine 

respective Festigkeit so groß, wie die Summe der bei­

den vorstehenden Ausdrücke, daher findet man die re­
spective Festigkeit eines Balkens, dessen Diagonale 

vertikal steht, oder

Fällt die Seite L des Balkens in die wagcrechte Drc- 

hungsaxe, so ist §, 46s. (IH)

> z»

Wenn daher einerlei Balken einmal aufdie hohe Kante 

und dann so gelegt wird, daß die Diagonale seines 
Querschnitts vertikal steht, so verhalten sich die re- 

spectiven Festigkeiten für beide Fälle, wie
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2 oder wie 2^i/(^°-^-8-)^

: 2-^-i-Z^L--j-2k4.

Ist der Querschnitt des Balkens ein (Quadrat, so 

wird —L. Legt man alsdann den Balken einmal 

so, daß eine von den Seiten seines Querschnitts in 

die wagerechte Drehungöaxe fällt und dann so, daß 

seine Diagonale -auf der Drehungöape senkrecht steht, 

so verhalten sich in beiden Fällen die respectiven Festig­

keiten, wie
4^/^2 : 7^ ---41/2: 7 — 0,803122: i.

§. 464.

Aufgabe. Die respective Festigkeit eines Cylin­

ders zu finden.
Taf xvi Auflösung. Der Halbmesser 6 — r, Figur 246. 

vom Querschnitte des Cylinders stehe auf der wagerech- 

ten Drehungsaxe senkrecht. Man sehe —x 

und die auf senkrechte Ordinateso ist, wenn 

(HO mit parallel gezogen wird, KS —1/(68.^— 

68-)--1/(r-—xy—L(), daher ?<> — 8(Z,

oder/—r-j-i/(i-2—x°) und—^/sr?—x^).
Um den Werth 6 im Integral/6) öx nach 

§. 4§9« zu bestimmen, muß -j- 6 --- o werden, 

wenn man y—?k-r-^-s/(r-—x-) seht, daher ist 

0-^-sr-l/(r2-x2)12, folglich 

^^^fr-s-l/(r--x-)1^sr-1/(r--x-)1-

— 6l/(r^ — x-)-s-2 1/(r^-x-)2 

--2(4r-—x-) i/(r-—x-).
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Es ist aber P. A. S. i6l und S. i45. n. I.

/6xi/(r2— x^)—aresin-^-

<Zx-j/(r- —x°) --- --j- arcsin

wo keine Constanten hinzu kommen, weil mit x—0 auch 

die Integrale verschwinden müssen. Für x—r erhalt man 

dieIntegrale für den ganzen Halbkreis und es wird 

ar-csin -^-^--aresin i-^4^, daher für diesen Fall 

/i)x-^/(l-2—x2)--:47r-r2 und/x°äx^(r2— 

und man findet
/(y--j-e)öX—8r-.z— 2

daher ist §. 4Z9. I. die respective Festigkeit für den 

Halbkreis --- ^1, oder, weil

hier ist, , und wenn man die respec-- 

tive Festigkeit für die ganze Kreisfläche ^OL seßt, 
so erhält man die respective Festigkeit des Cylinders»

(I) 1,963^954'1 o.

Für ein Quadrat- welches um die Kreisfläche beschrie­

ben wird, ist bei unveränderter Länge, die respective 

Festigkeit §. 448-

a>)

(*) Herr Girard stndet (l'rgitö analyr. cls la
rsllce erc. p»2I) statt deS hier gegebenen Koef­
fizienten die Zahl .1,966349, welches daher entsteht, 
weil das Integral mittelst Reihen gesucht worden, 
obgleich eine directe Integration Htatt findet.
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Daher verhält sich die respective Festigkeit eines 

Cylinders Zu der eines Balkens von gleicher Länge, 
dessen (Querschnitt ein um die Rreisfläche des Cy­
linders beschriebenes (Quadrat ist, wie

1,9634954 zu oder wie 0,7363108-1 

oder beinahe wie *4 zu 19.

Bleibt 2r die Seite von dem Querschnitte des qua- 

dratförmigen Balkens, und man setzt bei einem Cylinder, 

welcher mit dem Balken gleichen Querschnitt hat, den 

Halbmesser —so ist der Flächeninhalt 4 mso

Man findet daher die respective Festü reit des 

Balkens — und die des Cylinders von gleicher 

Länge — -Z- Es verhält sich daher

die respective Festigkeit eines Balkens, dessen Länge 
und quadratförmiger (Querschnitt der Länge und 

dem (Querschnitte eines Cylinders gleich ist, zu der 

respectivcn Festigkeit dieses Cylinders, wie

s"' — 2,820948 -- r: 1,057856.

§. 46L.

rf.xvl. Zlufgabe. Die respective Festigkeit eines halben 
F'g-246-^lindcrs ä" finden.

Zluflösung. Wird der Querschnitt des halben Cy­

linders so gestellt, daß der Durchmesser desselben auf der 

Drehungoaxe senkrecht steht, so ist nach §. 464.

(l) — —V,98t7477^
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Nimmt man hingegen an, daß der Durchmesser 0?, 

Figur 246, vom Querschnitte wagerechr liegt, 

und daß die wagercchte Drehungsaxe den Umfang 

des Querschnitts itt berührt, so ist — x, ?8 — 

— e und wie z. 464. —x^) und
'0 —— sr —)/(r2—x^)^, daher

L —r^—sr—^/(r- —x-)^ ---- 

(4 r- —x2) -—x-) —Zr(r-—x-).

Nun ist/Z r(r^—x2)3x---3r^ x.—rx^, 

wo keine Coustante hinzu kommt. Für X—r erhält man 
/ZI-(r 2-—X r) öx--2 r".

Ferner ist nach §. 464. für x—r 

d-h,k '

folglich die refpective Festigkeit für den Quadranten 

(§.4590 ^^.^^^^.^

Weil hier ist. ' '
Für beide Quadranten Und oder für den 

Halbkreis erhält man daher die refpective Fe* 

stigkeit
rZn-^ZL ick» . jcr»

(II) t) —---- ^: 0,6Z0l62 t.H

Fällt der Durchmesser von dem Querschnitte des halben 

Cylinders in die DrehUNgoaxe, so fei OkL, Fig. 246. 

dieser Querschnitt, Dk? die DrehllNgSaxe, 08 ^2-x, 

8() (§. 464). Nun ist hier nach
§. 461. ?!<---<), alsd O i^-o, daher für xr
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/(/--l-L)0x—/(r-—x-) ^(r-—x-) öx--r- 

— ^77-r^.

Für den Quadranten 6OL6 ist daher die respective Fö- 

stlgkett —. n-, und man findet für 

beide Quadranten oder für den ganzen Halbkreis 

dessen Halbmesser in die wagerechte Drehungsaxe fallt 

(III) — O,Z926g66 —.

Wird daher Ein halber Cylinder so gelegt, daß von 
seinem Querschnitte - : '

i. der Durchmester senkrecht auf der Drehungöaxe 

steht, oder

2. der Durchmesser parallel mit der DrehnngSaxe ist, 

oder
Z. dieser Durchmesser in die Drehungöaxe fällt, so 

verhalten sich in diesen,drei Fällen die respective» 

Festigkeiten des halben Cylinders, wie 

0,9817477 :0,6301621:0,3926966.

§. 466.

Aufgabe. Die respective Festigkeit einer cylin- 

drischen Röhre zu finden.

Lf.xvi. Auflösung. Es sei Figur 247. der
F>g--47-Halbmesser des äußern und der Halbmesser 

des innern Kreises oder der Höhlung und die wa­

gerechte Drehungöaxe. Berechnet man die respective 

Festigkeit eines Cylinders, welcher mit der Höhlung 

einerlei Querschnitt hat und zieht diese von der Festig­

keit 
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keit eines Cylinders ab, dessen Halbmesser r ist, so er­

halt man dadurch die Festigkeit der Röhre. Man sehe 
ä?—x, ?()—)', so ist k8^S<) —1/(^—x^), also

X—r-s-1/(^—x2) Und1/(^—x^).

Zur Bestimmung des Integrals (§. 45s.)

erhält man hier 6—x°)^, daher

L — — ^r—x^)^

2 (Z -s-^ —x^) ^2 —x^).

Nun ist §.464. für x-^

x^) ----^^2 ----x°)
— daher

/(/^O) öx --- 2(Zr2 -s-^2) . — 2 .

daher §.45s« O die respective Festigkeit für den Halbkreis

lls- z- (4 r- -I-x-) -- G^(4'-^-),

weil hier 8 --- ^8 — 21- der Abstand der am meisten 

ausgedehnten Fiber von der Umdrchungsape ist (§. 459.) 

Für die ganze Kreisfläche ^.'O8'O'^, deren Halbmesser 

— und deren Mittelpunkt von der UmdrehuugSaxe 

um die Weite r entfernt ist, erhalt man daher die re- 

spcctive Festigkeit

weil hier ist.

Für den Cylinder, dessen Querschnitt 4^8^. ist, findet 

man die respective Festigkeit §. 464. (I)»

Zweiter Bcmd. T
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8 »

daher, wenn von diesem Ausdrucke der vorstehende ab­

gezogen wird, so erhält man die respective Festigkeit 

der Röhre, oder »

Wäre § —^r, so findet man
__ 6Z-rkr'

128 «

Für einen vollen Cylinder von gleicher Masse mit der 

Röhre, wäre der Halbmesser 1/(r° —— ^r^/Z 

und seins respective Festigkeit H. 464. (I)
L ", k Zr^>/Z  
8» ' 8__________ 64»

Daher verhält sich für tz — 4^, die respective Festigkeit 

der Röhre zu der eines gleich langen vollen Cylinders, 

welcher eben so viel Masse enthält, wie

2i: io-s/3 ----- r: 0,824786.

Anmerkung. Nach H. Girard (a- a. O. §. 45< 
x- 25.) soll

— 5,899043 seyn. Von der
Unrichtigkeit dieses Ausdrucks kann man sich sogleich 
dadurch überzeugen, wenn man r —e setzt. Alsdann 
erhalt man für eine negative Größe, statt daß in 
diesem Falle seyn muß.

§. 467.

Taf.xvl Aufgabe. Die respective Festigkeit eines Retten- 

ringes zu finden.
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Zluflösung. Die centrische Linie des Ringes

Figur 24g. sei ein Kreis, und jeder auf die centrische 

Linie senkrechte Querschnitt wie LL, eine Kreis­

fläche. Soll der Ring zerbrechen und nicht zerreißen, 

wenn in k nach der verlängerten Richtung des Halb­

messers 6t? die Kraft ? wirkt und der Ring am ent­

gegengesetzten Ende bei L gehalten wird, so werde 

durch 6 die Linie auf Lk senkrecht gezogen; als­

dann fällt die Drehungsape in den Punkt H, und 

LL' sind Brechungsebencn. Man setze den Halbmesser

— 08----01? — e und den Halbmesser der Quer­
schnitte L8' —so ist §.466.1. die respective 

Festigkeit für die Brechungöebene --- (4r°-s-^),

wo u --- X0 0 den Abstand der Kraft ? von der 

Drehungsape, ft —^L^-20 den Abstand der am 

meisten ausgedehnten Fiber von der Drehungsape und 

r -- 2 0 — tz den Abstand des Mittelpunkts der Fläche 

LL^ von eben dieser Axe bezeichnet. Der obige Aus­

druck verwandelt sich daher in ^^^4(26—

Ferner erhält matt nach §. 464. die respective Festigkeit 

für die BrechungSebene —ttnd weil hier 

a und k bei einerlei Körper dieselben Werthe c und 

20 behalten, si> verwandelt sich der gefundene Aus­

druck in ,

Beide Ausdrücke zusammen genommen geben die re­

spective Festigkeit des ganzen Ringes, oder

X 2
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oder

x(g o-— 8 c§-l-5 e °)»

Soll der Rittg nicket zerbrechen, sondern zerreißen, so 

sei L seine absolute Festigkeit. Alsdann erhält man 

§. 430. '
.1 X--:

Die tespective Festigkeit k wird am größten oder klein­

sten, wenn ein Größtes oder Kleinstes

wird. Setzt man Liesen Werth so ist, wenn 

man differentiirt und 6 veränderlich nimmt

Aus —o erhalt man c — und L — 22.

Der erste Werth in §71 gesetzt- giebt eine positive und 

der zweite eine negative Größe, daher wird ? ein 

Kleinstes für o —und ein Größtes für 6^-2. 

Da nun o nie kleiner als werden kann und für 

0^22, die respective Festigkeit oder
wird, so folgt hieraus, daß die absolute Festigkeit ei­

nes Ringes allemal größer als die respective ist, 

und daß beide nur einander gleich werden können, wenn 

der Ring Unendlich weit wäre.
Unter übrigens gleichen Umstanden wird daher 

jeder Ring, welcher weiter ist, auch mehr respective 

Festigkeit besitzen-
Herr Jde (Syst-L. Mechanik, i Lh. §.3oo.S.38-.)
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erhält in Absicht der Weite der Kettenglieder ein ent­
gegengesetztes Resultat. Die Begründung dieses Re­

sultats laßt indessen einige Zweifel zurück.

Beispiel. Ein Kettenglied von geschmiedetem Eisen 
ist Zoll dick und im Lichten 4 Zoll weit; man soll die 
respective Festigkeit desselben ohne Rücksicht auf das 
übrige Gewicht der Hette finden.
Hier ist e — 4 und e — F -s- 4 — 4 Zoll.
Nach. §. 496. ist L —71 Zoo- also die respective Festig­
keit oder
x (g.8,; .^.5,^) --12262,9

Pfund,
Daher wird dieser Ring mit Sicherheit eine Last von 
6491 Pfund tragen können,

468.
Herr LLuantin hat im Jahr 1789 mit der §. 43s. 

angeführten Maschine einen Versuch über die Festig­
keit einer 14 Fuß langen Kette «»gestellt, von welcher 

jedes Glied 4 Linien Dicke hatte und innerhalb, oder 

im Lichten 8 Linien weit war. Die Kette war aus 
schlesischem Eisen geschmiedet und zerbrach bei einer 

Spannung von 10160 berliner Pfund.

Vergleicht man diesen Versuch mit dem gefunde­

nen allgemeinen Ausdruck für die Festigkeit einer Kette, 
indem nach §.432. ^ — 78140 gesetzt wird, so erhält 

man, weil hier L Zoll «»d c — § Zoll ist,

- 78140 . 101 
2Z04. ", 

oder, wenn man die Rechnung durch Logarithmen aus« 
führt
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lOl 2,00^Z2l4

L.og 781^0 4,8928734

1,0g 7!- — 0,497149g

7,3943446
l-og 2304 —^3624825

4,03184? l — log 10760,73. 
Es ist daher? — 10760,7 Pfund, statt daß der 

Versuch k — 10160 giebt.

* E. Von der respectiven Festigkeit solcher Kör­

per, deren Querschnitte ungleich sind.

Erster Fall. Wenn man die Körper an dem einen Ende 

befestigt.

§- 469.
Bei prismatischen Körpern, welche mit dem einen 

Ende in eine Wand befestigt sind, und am andern Ende 

belastet werden, widersteht zwar jeder senkrechte Quer­

schnitt des Körpers mit gleicher Kraft, weil aber an der­

jenigen Stelle des Körpers, wo er aus der Wand tritt, 

welche hier die Grundfläche des Körpers heißen soll, das 

Gewicht, welches das Zerbrechen bewirkt, die größte 

Gewalt ausübt, so muß die BrechungSebene unter allen 

Querschnitten des prismatischen Körpers am weitesten 

voin Aufhängepunkt der Last entfernt seyn. Sind dage­

gen nicht alle Querschnitte eines Körpers einander gleich, 

so kann man fragen, wo sich der Querschnitt befindet, aus 

dessen Trennung die mindeste Belastung am Ende desKör-
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pers verwandt werden muß, und dieser Querschnitt ist 
alsdann offenbar die Brechungsebcne, weil der Körper 

an dieser Stelle die Mindeste respective Festigkeit besitzt, 

und daselbst brechen muß.

Die Brechungöebene eines jeden Körpers wird daher 

gefunden, wenn man untersucht, für welchen Querschnitt 

des Körpers das zum Zerbrechen erforderliche Gewicht 

oder seine respective Festigkeit den kleinsten Werth erhalt.

Setzt mau voraus, daß die Wand, in welcher der 
Körper befestigt ist, vertikal steht, und daß alle mit der 

Vertikalen Wand parallele Querschnitte desKörperö Recht­

ecke bilden, deren senkrechte Abstande von einander zu­

gleich die Lange des Körpers angeben, ist überdies die 

Grundlinie dieser Rechtecke wagerecht und man setzt, daß 

für irgend einen Querschnitt des Körpers 

x die Grundlinie

die Höhe und
2 den Abstand des Querschnitts von dem Punkte, an wel­

chem die Last wirkt, bezeichnet, so ist, wenn daö eigene 

Gewicht des Körpers nicht in Rechnung kommt, das zum 

Zerbrechen erforderliche Gewicht

Nun ist für einerlei Materie des Körpers eine unver­

änderliche Größe, daher wird desto kleiner, je kleiner
XV-

ist und wenn seinen kleinst möglichen Werth erhält, 

s» ist auch daö hienach bestimmte Gewicht das kleinste, 

welches das Zerbrechen des Körpers nur allein an demjeni­



ZL8 Fünfzehntes Kapitel.

gen Querschnitte bewirken kann, welchem die Abmessungen 

x, L entsprechen, wodurch die Brechungöebene gefun­

den ist.

Um daher die Brechungöebene eines jeden an dem 

einen Ende befestigten und am andern Ende belasteten 

Körpers, dessen Querschnitte Rechtecke sind, zn finden, 

darf man nur untersuchen, wo der Ausdruck den 

kleinst möglichen Werth erhalt. An dieser Stelle befin­

det sich die Brechungsebene.
Für einen Balken sei l> die Breite, li die Höhe und 

s seine Länge, so ist für denselben eine unver­

änderliche Größe, also 
xy- dn- 

—

wo nur noch 2 veränderlich ist. Der Ausdruck 

wird offenbar desto kleiner, je größer 2 wird, also für 

2 —a am kleinsten, daher ist die Brechungöebene eines 

Balkens um die Länge u von der Last entfernt; welches 

auch schon bekannt ist.

Es läßt sich übrigens leicht einsehn, daß man den 

kleinsten Werth für erhält, wenn man die geringsten 

Werthe für diesen Ausdruck aufsucht und darunter-en klein­

sten nimmt. Weil aber die brauchbaren geringsten Werthe 

zwischen 2 — o und 2^-a fgllen müssen, da weder negative 
Werthe für 2 noch solche, welche größer als a aussallen, 

statthaft sind, so muß man, wenn für 2-^-a ein Kleinstes 

gefunden wird, den Werth 2---a ebenfalls in Betrach-
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tung ziehen. Dasselbe gilt, wenn 2 für das Kleinste 

des Ausdrucks negativ gefunden wird, alsdann muß 

zur Auffindung des kleinstmöglichen Werths auf 2-^0 

Rücksicht genommen werden,

§. 470.

Aufgabe. Der Körper Figur 249., sei mitTafxvi 
seiner Fläche ^0 in der vertikalen Wand ^2 befestigt uud'^"^ 

am andern Ende bei Ok mit einem Gewichte belastet.

Die Seitenfläche ist ein Trapez und der Fläche

gleich und parallel; man soll die schwächste Stelle dieses 
Körpers oder seine BrechungSebene suchen.

Auflösung. Man sehe OL — b, L6 — d, 

— D6 — 0 und M g. Wäre nun der mit der

Grundfläche parallele Querschnitt N? dieBrechungs- 

ebene, also iVll^ —— x, OiVl — L, so ist

x --- b. Ferner verhält sich

a: Ii—ecalso ist folglich §469.

2ae (Ir-c) -j-(k-6)

Wird das erste Differential — 0 gesetzt, so erhält man 

— ö? -j- (Ii-^-e)^-?-o also ---

Wird nochmals differenziirt, so findet man wel­

ches eine positive Größe wird, daher giebt 5 — 

für^ ein Kleinstes. Für die Brechungsebene ist 

daher
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der Abstand OM — 2 — und

ihre Höhe — 7- — 20.

Hienach findet man die geringste Kraft, welche zum

Zerbrechen des Körpers erfordert wird, oder

0 —N L

Wäre«—so wird 2—^3 und — also

>- 4»

§. 4?l.

Zlufgabe. Die Brechungsebene einer abgekürzten

Pyramide zu bestimmen.

Auflösung. Die abgekürzte Pyramide Fi- 
^^^qur 250., sei bei befestigt und in 7 das Gewicht 
Fig.250.^

() ausgehangt. Man setze
LL—la, OL—^b, Lk'—^Ii-, für die Bre- 

chungöebene ölN—x, dt?—/ und dieAbstände

Z6—3, 5H—2, so verhält sich

s— 2: x—b also ist x —

—2;^—^lr also ist)"-—folglich

—, und wenn das Differential des 

veränderlichen Theils dieses Ausdrucks — o gesetzt 

wird

--- 0 oder 32—(3-I-2)—o daher 2—^3. 

Für das zweite Differential dieses Ausdrucks erhält

man
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und für X— 4a findet man -s- 9,

daher wird für 2 — 4^ ein Kleinstes erhalten und 

es ist:
2 — 4 a; x —Z b; X —

Die BrechrlngSebene liegt daher in der Mitte der ge­

gebenen abgekürzten Pyramide.

Für die respective Festigkeit findet man

— o,84375 .

Wollte man 2 — 0,43, also kleiner annehmen, so 
wird x —0,7b und —0,7kl daher

o,8575 dl^-.
---

Für 2----0,6a, istx —0,8k und x—0,8^ daher 

o,8533

wie erfordert wird.

§ ^72»
Es läßt sich einsehn, daß man die schwächsten 

Stellen oder Brechungöebenen derjenigen Körper, bei 

welchen die senkrechten Durchschnitte Dreiecke, Kreis­

flächen oder irgend eine gndere Figur bilden, auf eine 

ähnliche Art wie im vorhergehenden finden kann. 

Wollte man zugleich das Gewicht des Körpers, wel­

cher zerbrochen werden soll, mit in Rechnung bringen, 

so sei dl das Moment gegen die Brechungsebene von 

demjenigen Theile des Körpers, welcher abbricht. Wird 

nun zur Bewirtung des Bruchs am Ende desselben 

noch eine Last () erfordert und man seht mit Beibe­
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Haltung der übrigen bisherigen Bezeichnung, voraus, 

daß die Brechungöebene ein Rechteck ist, so erhält 

man wie §. 45c.

-l- N—N also (4 -- n

An demjenigen Querschnitte des Körpers, wo sei­

nen kleinsten Werth erhält, muß derselbe die geringste 

respective Festigkeit haben, und daselbst vor al­

len andern Querschnitten zerbrechen. Man erhält daher 

den Abstand der rechtwinklichten Vrechungsebene vom 
Aufhängepunkt der Last wenn für den Ausdruck

der kleinst mögliche Werth gesucht und daraus 2 ent­

wickelt wird.

Wären alle Querschnitte des gegebenen Körpers 

Kreisflächen und der Halbmesser der Vrechungsebene 

— x, so ist H. 464. (I)

also !».

Wird daher für den Ausdruck

der kleinste Werth gesucht, so kann mit Hülfe dessel­

ben 2 bestimmt werden.

Ein ähnliches Verfahren wird bei jedem anders 

gestalteten Körper beobachtet,

§. 473.
Aufgabe. Die Vrechungsebene des prismatischen 

Keils Figur 251., zu finden, wenn auf das 

Gewicht dieses Körpers Rücksicht genommen wird.
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Zluflösung. Man seße^v--LL—3, LQ 

— k, und wenn lVlM die Brechungöebene

ist, N? —/, so ver­

hält sich u: 1i—L: y, also ist 7

Jeder Kubikfuß von der Materie des Keilö wiege 6 

Pfund, so ist das Gewicht des Körpers —

. 6 . 6 und sein Moment gegen die Fläche

E—daher

folglich

St VL

Wird das Differential dieses Ausdrucks — 0 gesetzt, 

so erhält man 
nnn- 6l>l> . . .---------- 2^ - — o, daher — V

Das zweite Differential wird negativ, daher er­

hält man in diesem Falle für -------N einen größ­

ten und keinen kleinsten Werth, welches doch nach den 
Bedingungen der Aufgabe gesucht wird. Es giebt daher 

für den Körper zwischen -V und O, oder in­

nerhalb desselben keine Brechungöebene; man kann aber 

aus dem gefundenen größten Werthe folgern, daß die 
Brechungöebene an das Ende desselben in die Fläche ^80 

fällt, welche in der festen vertikalen Wand befestigt ist.

§> 474.

Aufgabe. Die Brechungöebene eines Regels zu 
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finden, wenn auf das Gewicht desselben Rücksicht ge­

nommen wird.

Taf.Xvt 2luflösung. Von der Grundfläche^, Figur 252. 
^^ ^" sei der Halbmesser ^0 —r und der Abstand 0O —a, 

ferner- wentt die BkechungSebene ist, der Halb- 

Messer lVM und dlO 2, so ist das Gewicht des 

Kegels IM? --- 6 und sein Moment gegen die

Fläche 1Z0.) oder N--^2-

Es verhält sich aber a : r --- 2 :daher ist ", 

folglich ,

I2L^

Ferner »st n- 2- also §.472.

8--
7 2 —.

4 X 2 L

Das Differential diese« Ausdrucks — 0 geseßt, giebt: 

^2——^2^—0, und daraus 2 — ^^^.

Das zweite Differential ist —

also eine positive Größe, daher erhalt man ein Klein­

stes, wenn 2 — angenommen wird. Hier­

aus stndet Matt

den Halbmesser 7 ---

und die zum Zerbrechen erforderliche Kraft

— 646»-
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§. ^»75.

So wie die respective Festigkeit für jeden Quer­
schnitt eines Körpers verschieden seyn kann, so lassen 

sich Körper denken, bei welchen für alle ihre Quer­

schnitte die kespective Festigkeit gleich groß ist, in wel­

chem Falle für einerlei Gewicht (), alle Querschnitte 

Vrechungöebenen sind. Ein solcher Körper, welcher 

für alle mit der Grundfläche (§.469.) parallele Quer­

schnitte gleiche respective Festigkeit hat, soll hier ein 

Körper von gleichem Widerstände 

ca/ras) heißen.

Wäre die respective Festigkeit von der Grund­

fläche eines Körpers- und k der allgemeine Ausdruck 

von der respective» Festigkeit für jeden andern mit der 
Grundfläche parallelen Querschnitt, so muß, wenn der 

Körper von gleichem Widerstände seyn soll, für alle 
Querschnitte

K — H

seyn. Es kommt also nur darauf an- tventt die Ab­

messungen der Grundfläche gegeben sind, daraus (Z zu 
bestimmen, und alsdann K so anzunehmen- daß durch­

gängig K.—bleibt.

Sind die Querschnitte des Körpers durchgängig 
Rechtecke, die Abmessungen der Grundfläche k, k; des 

unbestimmten Querschnitts x, der Abstand des Auf- 

hängepunkts der Last von der Grundfläche — a, und 

von dem unbestimmten Querschnitte so findet 
man §. 44g. wenn auf das Gewicht des Körpers nicht
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Rücksicht genommen wird, ; li

daher erhält man, weil H seyn muß, wenn 

die Querschnitte deö Körpers durchgängig Rechtecke 
. . xv^

sind, deren untere Selten wagerecht liegen, — 1-^ 

oder weil es darauf ankommt, die Abmessungen des unbe­

stimmten Querschnitts für jeden befondernFall anzugeben;
(I) X),2 --^2.

Eben diesen Ausdruck erhält man, wenn sämmtliche 

Querschnitte deö Körpers Dreiecke sind, deren eine wa- 

gerechts Seite in oder über die Umdrchungöare fällt 

(§. 460. VI. VII.); wo alsdann k, X die wagerechten 

Seiten und K, / die Höhen der Dreiecke bezeichnen.

Wenn sämmtliche Querschnitte deö Körpers Kreis­

flächen bilden und man seht den Halbmesser der Grund­

fläche — r und den Halbmesser eines jeden andern 

Querschnitts — so ist §. 464. (I).

und daher

(II)

Auf eine ähnliche Art verfährt man bei jeder andern 

Gestalt der Querschnitte»

Aus dem allgemeinen Auödruck (I) geht hervor, 

Laß wenn die Querschnitte des Körpers Dreiecke oder 

Rechtecke bilden, so muß für auch —o 

werden» Dies kann geschehen, wenn allein x---o, 
pder allein ^---o oder beide zugleich Null werden.

Es
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Es muß daher jedesmal im Aufhängepunkt der Last, 

eine von den Dimensionen des Körpers oder beide zu­

gleich Null werden.

§» -476.

Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von glei­
chem Widerstände zu finden, dessen Querschnitte Recht­

ecke von gleicher Breite sind.
Auflösung. Für die Grundfläche -^6, Figur LZZ.TafXVl 

sei LL-nK und der Abstand so^ ^'

ist für irgend einen andern Querschnitt LM — x --- d, 

iVIO — M—2, daher 2

oder

Die Linie ist daher eine gemeine Parabel, deren 

Abscissen und Ordinaten — x sind. Der

Parameter dieser Parabel ist

Soll daher ein Körper, dessen Querschnitte Recht, 

ecke von gleicher Breite sind, durchgängig von gleichem 

Widerstände seyn, so müssen seine parallele Seiten­

flächen Parabeln bilden, deren Parameter die dritte 

Proportionallinie zur Länge -es Körpers und Höhe 

der Grundfläche ist.

Wollte man die Höhe L6---K aus dem Ge­

wichte () und den Abmessungen a, b finden, so ist 

nach §. 475. da^ findet man

Eben so leicht könnte man « und K bestimmen.
Zweiter Band. A
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§. 477-
Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von glei­

chem Widerstände zu finden, dessen Querschnitte Recht­

ecke von gleicher Höhe sind.
Laf.xvl Auflösung. Hier ist Figur 254. für ^8 — b, 

8iü.-L4LL —k, OO —x, die Höhe —k

und vk — daher xy- — xli^ — 2, oder
1-

Daher verhalt sich a:b--x:2, oderDNL —L?0 

ist eine gerade Linie.

§- 478.
Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von glei­

chem Widerstände zu finden, dessen Querschnitte durch­

gängig ähnliche Rechtecke sind.
ras.xvi Auflösung. Man setze die halbe Breite der Grund- 

Fig.-SZ fläche ^0, Figur 255, oder 08 — 0^ — b, die Höhe 

und dett Abstand OO —a; ferner für ir­

gend einen Querschnitt iVl?, die halbe Breite

und ÖD — ?, so verhält

sich nach den Bedingungen der Aufgabe

k «K --- x: also ist und x daher er­

hält Man x/" x- — 2, oder

und es verhält sich also

und a
Für die Abscissen VO^-2 sind die zugehörigen Or-
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dinaten dahbr'sind die Linien

und die Schenkel einer kubischen parabel^d^ 

ren Scheitel in D fällt. Eb^ch so ist die Linie DlM 

eine kubische Parabel, deren .Scheitel gleichfalls in O 

liegt.
§. 479. - :

Zusatz. Ganz ähnliche Resultate erhält man, «WNLas.xvi 

sämmtliche. Querschnitte ähnliche Dreiecke sind. Als-8'ü-2s6. 

dann sind die Linien OM und DM, Figur 

2L6, kubische Parabeln. .

§.48^.... .- -7 - . -

Aufgabe. Man soll die Gestalt eines Körpers

von gleichem Widerstände finden, dessen Querschnitte 

sämmtlich Kreisflächen sind.

Auflösung. Der Halbmesser -er Grundfläche äL.rf.xvii 
Figur 257, oder sei r und Für irgend^^ ^'

einen Querschnitt sei lVlK undblO --- 2,

so erhält man nach §. 476. (U).

Es verhält sich daher a: 2 2--r^.: folglich ist die 

Linie LMH. oder Dk'L eine kubische Parabel, deren 

Scheitel in den, Aufhängepunkt O fällt.

§. 48 r.

Zusatz. Wären sämmtliche Querschnitte des Kör, 

perö Halbkreise, deren Durchmesser wagerecht liegen- 

und man seht den Halbmesser der Grundfläche, Figurrf.xvn 
258. LL 62 —; t^L ---! r und für den unbestiinmtenb's 2L8.

Y a
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Querschnitt IMN0--Nk-so findet man 

ähnliche Resultate, wie im vorhergehenden und die 

Linien v^, ML sind kubische Parabeln.

' H. 46-r-
Zür alle diejenigen Körper, welche einem an ihrem 

Ende angebrachten Gewichte H gleichen Widerstand 

leisten, lind deren'Querschnitte Rechtecke oder Dreiecke 

sind, wirb für jede Stelle, zU welcher irgend eine Höhe 

? gehört, die Biegung desto größer, je kleiner 7 ist, 

weil sich die RrümmungshalbMesser wie die zugehö­

rigen Höhen der «Querschnitte verhalten.

Wäre für irgeiid einen Querschnitt die Breite», die 

Höhe y, der Abstand vom Aufhängepunkt des Gewichts 

<) —7. und für die Biegung bei diesem Querschnitt der 

Krümmungshalbmessera-k, so ist §.444-

«nd --- o-x^, also R — 6^Nun ist für Kött 

per von gleichem Widerstände (§. 475.) 0 

ober — ^l, daher der Krümmungshalbmesser

Es sind aber für einerlei Körper unveränder­

liche Größen, daher ist R nur mit v veränderlich. 

Wäre durchgängig'--- k, so ist

eine beständige Größe, daher müssen Rörper von glei> 

chem widerstände und gleicher Höhe, durchgängig 

einerlei Biegung annehmen oder nach einem Breis 

bogen gekrümmt werden.



ll.V.d. resp. Fest. solch.KörMke^

Anmerkung? Dieser letzte Satz ist nur unter der 
angegebenen Einschränkung, wahr» Wenn oghcr Herr 
Girard (a.a.p. P-k^dicfcn Satz unbedingt 
ohne Rücksicht auf die Höherer Körper annünntt, so 
rührt dies-'ivöSk'^M, daß KakchgÄigh »tr ÄMruÄ 
L- (§, 444.) unter der BeiisNMchg' <ll^ absolute Elasti­
cität verkommt, ob er gleich für .jeden verschiedenen 
Querschnitt des Körpers guch einen verschiedenen Werth 
erhalt» ' . , '

- ,Kma V^VNÜÄ. srü ?ro mivru:
-.-2S rHrrustlK. 463» nvm vl

Will man die Gestalt derjenigen Körper von glei­

chem Widerstände auffinden, bei welcher ihr eigenes 

Gewicht die Stelle der Last vertritt, so muß für 
jeden Querschnitt, wie N?, Figur 255, das Moment^^vi 
des Körpers LWk mit der Festigkeit der zü^ehörige»^ 

BrechungSebene im Gleichgewichte seyn. Man setze wie 

vorher, indem man voraus seht, daß sämmtliche Quer» 

schnitte Rechtecke find, 0l§---0A---x, di? —

den Inhalt des Körpers NO? k,- und 

das Gewicht von einem Kubikfuße desselben -^6,,so 

istO.K, das Gewicht dieses Körpers, und wenn u den 

Abstand seines Schwerpunkts von der Ebene vä.? be, ' 

zeichnet, so ist sein Moment 

i - u. ki. O r-:
' « Wäre der Abstand des Schwerpunkts vonD---u', 

so ist u. Aber nach 142. ist u 

daher S.
(2—u)ss—oder —/riöli, also

6.NL — 6/rök---Alx^'. '
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Wirdndießer Ausdruck.difftrentiitt, fo ist 

distsxxH, oder

.7 . — ^c) (x/'), und wenn man nochmals dif«

ferenti.rc, dabei aber st 2 constant anquumt, so wir-

.1 DiM. .'-I
Wer 4ll — XV. st/, daher

(I) 6xyst^'^'Hst^^

Waren die Querschnitte des Körpers durchgängig Kreis» 

flachen, und man setzt -den Halbmesser der BrechungS- 

ebe«c^ V/ so wivd' M ^.^x^ Z2, n«d statt

rrhÄt map G. 464. LL)

Etzum c.» ,

a? 'i >^2 .4.,, M-Zri
SD0,!S-ü---v-'»').

N.-4 .§'^64, -um r:. ! -

^--Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von. glri. 

chem/Wiverstände zu,- finden, dessen Querschnitte Recht­

ecke von gleicher Breite sind/ , wenn derselbe seinem 
- relgenen Gewichte widerstehen !l . > M

Tf.xvll i Auflösung. Dian setze, Figur -Zg, die Breite 
Fig.2LEIst — LO, oder x---b, fa wird §,483. (I);

6x62-----Ast'(X-), oder wenn man x'—u und 

seht, so ist, weil sts constant angenommen 

ist, st'u--; stp32, daher i st: cs
....

H-l/u — — ö--"6u^der

Astu-^/u —Hievon ist das Integral



ll.V.d.resp.Fest.solch.Körp.dere^ Z4Z

— oder die Quadratwurzel ausgezogcn:

- - k daher

2<Z^^/u ^öu. Nochmals integrirt, giebt

—wo keine Constante hinzu 

kommt, weil nach §. 475. mit 2 o auch X der. 

schwindet. Wird der zuletzt gefundene Ausdruck qua° 

drirt, so ist

Die Linie O?L ist daher eine gemeine Parabel, und 

DL eine Tangente des Scheitels D.

§. 485.

Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von glei­

chem Widerstände zu finden, dessen Querschnitte Rechte 

ecke von gleicher Höhe sind, wenn derselbe seinem ei­

genen Gewichte widerstehen soll.

Auflösung. Man setze die Höhe so wird 
§«483- (I); —8W-x. Fxr„xr st;

st ist, weil constant angenommen worden,

also

H H — -öl-, oder -xöx --- -pöst, 

daher, wenn man integrirt

^-s-0 — und wenn die Quadratwurzel aus- 

gezogen wird

0°--
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- ,6 öx

Wird nochmals integrirt, so ist

— log 6'.

Für 2 — o wird x —o, also

o r^- log 6 — loß O' oder L' — ^/6, folglich

daher ist die Kurve, welche die horizontalen Quer« 

schnitte des prismatischen Körpers begrenzt, eine loga- 

rithmische Linie.

§. 486.

Aufgabe. Die Gestalt eines Körpers von glei« 

chem Widerstände zu finden, dessen Querschnitte Kreis­

flächen ssind, wenn derselbe seinem eigenen Gewichte 

widerstehen soll.

Ts.xvn Auflösung. Es sei, Figur 260, U? ejn Quer« 
F>g.26o.schn'tt des Körpers, welcher auf der Axe Odl senkrecht 

steht. Ist nun der Halbmesser dM---V4?und 

IM —2, so erhalt matt §.483. II;

»der wenn man — u und öu — x<Z2 
setzt, so ist ö- u — daher

oder

öu l--- xöx, davon das Integral

— HP-, oder die Quadratwurzel auSge- 

zogen
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? — A, daher ö— ""° 6u,

«nd wenn man nochmals integrirt, so wird

— 6u" --- 6^", wo keine Constante hinzu

kommt, weil mit — o verschwindet. Wird dieser 

gefundene Ausdruck quadrier, so erhalt man

' . „v -- ........................
-7 4»k '

Die Linie D?L ist daher eine gemeine Parabel, zu 

welcher die Ax? OI>l als Tangente ihres Scheitels D 

gehört. Durch Umdrehung dieser Parabel um die 

Tangente ihres Scheitels, wird der gesuchte Körper 

erzeugt, welcher daher eine lrompetenförmige Gestalt 

erhalt.

Zweiter Fall. Wenn die Körper an beiden Enden 

unterstützt sind.

§-487.

v Auf eine ganz ähnliche Art, wie solches §. 449. ge­
schehen ist, kann man auch hier die Lehren von der respec» 

tiven Festigkeit solcher Körper, welche nur an dem einen 
Ende befestigt sind, auf die Fälle anwenden, wenn diese 

Körper an beiden Enden unterstützt sind. Gesetzt, der 

feste Körper H.OLLHL, Figur 261, sei an seinen bei-rf.xvu 

den Enden O und k gestützt und zwischen denselben^'S^», 

ohne Rücksicht auf sein eigenes Gewicht, in 6 mit 

einer Last ? beschwert, so entsteht hievon auf O ein 
Druck „nd auf ein Druck Man setze den
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Abstand 6V — a, und die ganze Lange vk L-1, so 

ist —N, daher für das Gleichgewicht

--- und

und es ist einerlei, ob in O das Gewicht ? wirkt und 

an beiden Enden die Unterlagen O, k! angebracht sind, 

oder ob man den Körper in dem vertikalen Quer« 

schisttt befestigt und an beiden Enden D, 

die Kräfte vertikal aufwärts anbringt. Sv

fern in diesem letzten Falle die Festigkeit, des Körpers 
mit den Kräften O, im Gleichgewichte ist, so wird 

solches auch für die Kraft ? und die Unterstützungen 

V, L gelten. ,

Ist daher der gegebene Körper von ungleichem 

Widerstände, so kann man aus den gegebenen Abmes­

sungen die Brechungöebene für den Theil und 
XLst und die Kräfte <), finden. Ist alsdann 

a() ^(l—a) so wird ? — die respective 

Festigkeit für den an beiden Enden unterstützten Körper. 

Wäre hingegen n t) größer oder kleiner als (l— a)^, 

so muß der kleinste von diesen Ausdrücken gewählt und 

mit Hülfe desselben die respective Festigkeit ? gesucht 

werden.

§. 483.
Wollte man einen an beiden Enden unterstützten 

Körper von gleichem Widerstände haben, wenn man 

voraus setzt, daß die Last ? nicht in der Mitte ange­

bracht wäre, so setze man mit Beibehaltung der bis-
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herigen Bezeichnung, daß die Querschnitte iVI?,

Figur 26 r, auf der Länge kO senkrecht, oder mit demTf.xvii 
Querschnitt HO parallel und durchgängig Rechtecke^'^'- 

sind, „Auch sei l^lds — x, M , und

——und für die Ebene 
HO, qn welcher das Gewicht ? unmittelbar wirkt, 

Hö — I), L(! --- li, OL a nnh OH1 — a.

> Sollte nun der Körper von gleichem Widerstände seyn, 

so muß für alle Querschnitte wie N?, das Moment 

^^^.Nx^-und eben so seyn.

-Für 2 — a wird x-^b und li, also »()—

Eben so ist für — l—a, k, /si, also
(^l—daher --(1^-s) ()', wie er­

fordert wird,

Soll die Breite deö Körper- von gleichem Wi­

derstände durchgängig gleich groß seyn, also

oder x---x-^b, so erhält man für diesen 
Fall nach §. 476,

daher sind'die Linien ÜNL und L^lA gemeine Para­

beln. Soll die Höhe- LO --- K mit Hülfe des Ge­

wichts ? gefunden werden, so ist §. 476.

aberH——?, daher ,

folglich

Auf eine ähnliche Art verfährt man, wenn irgend eine
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andere Bedingung für den Querschnitt des Körpers 

geg'eben wird, .
§.469. -

Lf xvu Fufay. Ware die Linie LOH, Figur 261., Nicht 

Fig-^' gtade, sondern wie WI, Figur 262., irgend eine 

krumme Linie, so muß nothwendig für diese krumme 

Linie jeder Querschnitt des Körpers für gleiche Ab-- 

stände von den Unterstützungen auch eben die Abmes« 

Äsungen haben, als wenn die Linie grade wärs. 
Ist daher «blws der Längendnrchschnitt des Körpers, 

wenn die krumme Linie L6Ü in die grade Linie M 

«b fiele und bildet LMi« ein Rechteck, so darf 

man nur mit eL parallel die Linien n?, bO, 

U.s.w. ziehen, ^^-2-p'n

u. s. w. nehmen, so erhalt man dadurch den Langen 

durchschnitt für den Körper von gleichem Wi­

derstände, dessen Breite durchgängig gleich groß ist. .

v. Versuche über die Biegsamkeit und respective 

Festigkeit mehrerer Holzarten.

H. 490.
Es ist schon angeführt worden, daß man nicht 

von der bekannten Festigkeit einer Materie unbedingt 

auf die Festigkeit einer andern, dem Anscheine nach 

ganz gleichen Materie, schließen könne, und daß man 

daher die Resultate über die Festigkeit der Materialien 

nur als Mittelwerthe ansehen kann. In Absicht der
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respectiven Festigkeit des Holzes giebt es besonders 

vielerlei Umstände, -welche zu ansehnlichen Abweichun­

gen Veranlassung geben.- So findet man gewöhnlich, 

daß bei einerlei Baum das Holz am Kerne stärker als 

näher nach dem-Splinte und vom Splint am schwäch­

sten ist. Näher nach der Wurzel haben gleiche Holz- 

stücke mehr Festigkeit als am Wipfel, und wenn man 

ein Holzstück nimmt, dessen Fasern oder Holzringe 

mit einer seiner Seitenflächen parallel gehen, so fin­

det man, daß es unter übrigens gleichen Umstanden 

Mehr Festigkeit besitzt, wenn man die Holzringc verti­
kal oder mit der Richtung der Last parallel stellt, als 

wenn man die Holzringe wagerecht legt. Nur bei sehr 

altem Holze findet man die Festigkeit des Kerns ge­

ringer als zwischen Kern und Splint. Frisches Holz, 

welches gleich nach dem Fallen untersucht wird, ist ge­
wöhnlich fester als mehrere Jahre nachher, so wie auch 

die Umstände, ob es wahrend dieser Zeit der abwech- 

selnden Witterung ausgeseht war, sehr viel zur Ver­

änderung seiner Festigkeit beitragen, weil das gut aus- 

getrocknete Holz weit mehr Festigkeit besitzt, als wenn 
Sonne und Regen darauf gewirkt haben, oder wenn 

bei dem frischen Holze aus Mangel au allem Luftzuge 

die Safte stocken. Auch findet man die Bäume von 

einerlei Gattung aus einerlei Wald, sehr verschieden, 

weil außer dem Unterschiede des Bodens, auch der 
höhere oder niedrigere Stand, die freie Lage gegen 

Luftzug und Sonnenstrahlen und noch viele andere
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Umstände auf die verschiedene Festigkeit Einfluß haben. 

Eben das gilt von Bäumen die 'in warmertt Ländern 

wachsen, welche gewöhnlich fester flttd als Bäume von 

gleicher Gattung in kältern Ländern.

Die angeführten Umstände, aus welchen schon 

eine große Verschiedenheit der Festigkeit für einerlei 

Holzart entsteht, machen es um so wünschenswerther, 

recht viel genaue Versuche über die respective Festig« 

keit verschiedener Holzarten zu erhalten. Bis jetzt kennt 

man aber nur wenig dergleichen Bemühungen, wohin 

nur die von parent, Musschenbrök, Büffon, Bclidsr 

und Girard gezählt werden können. Die Parentschen 

Versuche (iVlem. cks I'ao. 6s pari«, annüs 1707.' 

p. 680.) sind mit Stückchen Holz von Eichen und 

Fichten, 5^ bis 24 Zoll lang und 5 bis 12 Linien 

stark und die Musschenbrökschen zwar beinahe mit al- 

len Holzarten, aber gewöhnlich nur mit L bis ist Zoll 

langen und bis S Zoll starken Stückchen Holz an- 

gestellt. Dabei ist aber eben so wenig als bei den 

Belidorschen Versuchen (Ingenieur-Wissenschaft rster 

Theil 4- Buch 3. Kap.), welcher mit »8 bis 36 Zoll 

langen und 4 bis 2 Zoll starken Stücken Eichenholz 

gemacht sind, die Zeit angegeben, wie lange das Ge­

wicht vor dem Bruch gelegen hat; auch fehlt die An­

gabe, um wie viel sich der Körper bis zum Brechen 

gebogen hatte. Die Büffonschen Versuche haben den 

wesentlichen Vorzug, daß sie mit 7 bis 28 Fuß lan­

gen und 4 bis 8 Zoll starken eichenen Balken ange«
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stellt sind, wobei zugleich die Zeiti welche während 

der Belastung verflossen und die Biegung, welche der 

Balken erhalten hat, größteNtheils angegeben ist. Bei 

diesen Versuchen ist nur zu bedauern, daß die Bela­

stung so sehr schnell hinter einander aufgebracht wor- 

den, indem matt noch nicht eine halbe Stunde darauf 

verwandt hat, um durch Lasten von g» Centnrr einen 

Bruch zu bewirken. Hiedurch mußte nothwendig zum 

Zerbrechen des Balkenet ein größeres Gewicht verwandt 

werden, als nöthig war, den Balken nach einer län- 
gern Zeit zu zerbrechen, weil eine Last noch lange fort- 

fährt, den Balken zu biegen, und ihn erst nach mch- 

rertl Tagen zerbricht, statt daß zum augenblicklichen 

Bruch ein weit größeres Gewicht erfordert wird. Die 

Girardschen Versuche über refpective Festigkeit des ei-r 

chen und kiefern Holzes betreffen lediglich das Biegen 

desselben, weil kein Hotzstück zum Zerbrechen verwandt 

worden. Aber wenn gleich in Absicht des Zerbrechens 

keine Folgerungen aus denselben entspringen, so wären 

sie doch in Absicht der Biegung dieser beiden Holzar- 

ten sehr wichtig, wenn nicht die Holzstucke zu diesen 
versuchen schon vorher bei Versuchen über die rück­

wirkende Festigkeit wären gebogen worden. Wenn 

man nun gleich nur solche Hölzer zu den Versuchen 
gebrauchte, welche sich, der Versicherung gemäß, nach 

der vorhergegangenen Biegung wieder grade gerichtet 

hatten, so ist es doch sehr einleuchtend, daß durch die 

erste Biegung das Holz einen Theil von derjenigen
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Kraft verloren hat, mit welcher solches dem Biegen 

widersteht. Es mußten daher die mit diesen Hölzer» 

angestellten Versuche größere Biegungen angeben, als 

wenn das Holz ohne vorheriges Krümmen wäre ver­

wandt worden.
§. 49r.

Da keine Versuche über die respective Festigkeit 

der bei uns einheimischen Holzarten bekannt sind, so 

hat mir dies Veranlassung gegeben, die Biegsamkeit 

und respective Festigkeit einiger dieser Holzarten mit 

Rücksicht auf die während der Belastung verflossene 

Zeit näher zu untersuchen.

Die Zurüstung, deren man sich zu den Versu­

chen bediente, bestand aus zwei unverrückbar mit ein- 

Tf.xvnander verbundenen Rüstböcken 1^, XX, Figur 26Z., 

Fig -sz-^uf welchen zwei balkenförmige eiserne Stäbe k, 6 

so befestigt waren, daß die beiden obersten Flächen die­

ser Stäbe in einerlei wagerechter Ebene sich befanden, 

weil man befürchten mußte, daß wenn man die Kan­

ten dieser Stäbe nach oben brächte, und darauf die 

zum Zerbrechen bestimmte Hölzer legte, viel leichter 

tiefe Eindrücke in dem aufgelegten Holze entstehen 

konnten. Sobald man das ganze Gerüst so verbunden 

hatte, daß die lichte Entfernung OX von den beiden 

mit einander parallelen eifernen Stäben X, O die er­

forderliche Größe hatte, legte man das balkenförmig 

bearbeitete Holzstück auf die beiden Unterlagen X, 6, 

so daß seine Länge mit der Länge dieser Stäbe rechte 

Winkel 
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Winkel bildete. Hing man nun einen äußerst feinen 

gewichsten Faden sMLLp, an dessen Enden kleine 

Gewichte p,p befestigt waren, über die Unterlagen 
k, 6, und fand man, daß der Faden genau mit der 

Unterkante des aufgelegten Holzes zusammentraf, so 

konnte man sich überzeugen, daß das Hölz als unge- 

bogen zu den Versuchen brauchbar war. Alle Holz­

stücke, welche diese Eigenschaft nicht hatten, wurden 

als zu den Versuchen unbrauchbar verworfen. Um mit 
Leichtigkeit Gewichte an das Holz zu. hangen, diente 

ein eiserner Bügel Figur 264., welcher Figur 

263. jm Durchschnitt abgebildet ist. Diesen Bügel 

hing man so über das Holzstück daß sein Ober« 

theil genau die bemerkte Mitte des Holzes berührte; 

damit aber von kein Einschnitt in das Holz ent­
stehen konnte, so war der Theil mit einer sehr fla­

chen Ründung abgefeilt. An diesem Bügel hing eine 

Wageschaale K8, welche nach Gefallen mit Gewichten 

belastet werden konnte.

Um für jede Belastung und für irgend eine Zeit 

genau anzugeben, wie viel sich die Mitte des Holzes 
gesenkt hatte, konnte zugleich der Faden pOLp benutzt 

werden. Man befestigte in der Mitte von der Länge 
des Holzes auf seine ganze Höhe einen auf Per- 

gament gezeichneten Maaßstab IEm, von welchem je« 
der Zoll genau in hundert gleiche Theile eingetheilt ' 

war, dergestalt, daß der Nullpunkt desselben genau 

Mit der Unterkante des Holzes in zusammen fiel.

Zweiter Band. Z
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Die Höhe lVIO bestimmte alsdann, um wie viel Hun­

derttheile eines Zoll die Älitte des Holzes gesenkt war. 

Diese Einrichtung konnte aber nur so lange benutzt 

werden, bis der Punkt m den Faden in 6 erreicht 

hatte, weil alsdann derselbe von dem Obertheile des 
Bandes HU gebogen wurde. Um daher auch größere 

Senkungen zu messen, ward ein zweiter Faden ono 

mit M parallel mittelst kleiner Gewichte <i,<i ausge- 

spannt. Hierauf befestigte man so nahe wie möglich, 

neben dem O.uereisen <2 des Bügels HU, auf der 
obersten Fläche deö Holzstücks Xk einen schmalen ver­

tikalen Haaßstab Nn, dessen Nullpunkt bei N, wenn 

das Holz nicht belastet war, mit der Linie, welche der 

Faden o o bildete, zusammen fiel. Hatte alsdann der 

unterste Faden DU ebenfalls gleiche Höhe mit der 

Unterkamc des Holzstücks äö, so konnte man nach 

angehängcem Bügel und aufgelegter Belastung mit 

dem Maaßstabe Nn die Senkungen messen, welches 
mit dem Maasistabe Kim aber nur so lange möglich 

war, als die Senkung die Höhe des Holzes nicht 

übercraf. Bei den Versuchen konnte man sich jedes­

mal von der richtigen Stellung des Maaßstabes kin 

überzeugen, weil anfänglich stets bin ---- seyn 

mußte. War der eiserne Bügel aufgeschoben, st 

hatte mau zu mehrerer Vorsicht noch einen zweite» 

Maaßstab N'n angebracht, welcher mit Nn durchgän­

gig übereinstimmte.
Weil die Hölzer beim Biegen zuweilen ihre Um
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terstühungspunkte v, T verlassen, so waren an jedem 

Holzsiücke die beiden Linien Ocl, Ls bemerkt, welche, 

wenn das Holz nicht belastet war, vertikal über den 

Unterstühungsvunkten standen- Auch ist noch zn er­

innern, daß, wenn man mittelst horizontaler Abscissen 

und vertikaler Ordinate« die Gestalt der Krümmung 

des gebogenen Holzes bestimmen wollte, alsdann 

auf einer der vertikalen Seitenflächen des ««gebogenen 

Holzes, in der Mitte zwischen Ober- und Unterkante, 

eine grade Linie gezogen, und die Gestalt der Krüm­

mung durch ihre Absiände voM Faden v o bestimmt 

worden ist. Dieselbe Krümmung fand matt bei der 

Unterkante des Holzes.
H- 49?.

Zu den Versuchen wählte man nur Hölzer aus 

einheimischen Forsten, welche vor zwei bis drei Jah­
ren gehauen und während dieser Zeit trocken aüfbe- 

wahrt waren, so daß man die Hölzer als hinlänglich 

auögetrocknet ansehen konnte, weil dies eigentlich der 

Zustand ist, unter welchem das Holz zu Gebäuden 

verwandt werden sollte. Da hier nur die Rede davon 

seyn kann, die Festigkeit gesundet möglichst tadelloser 

Hölzer zu bestimmen, weil ßch die übrigen für uns 

beinahe außer aller Regel befinde«, so war matt be­

müht, nur ausgezeichnet gutes Holz zu den Versuchen 

zu verwende«. Jeder Ast und jede Krümmung in der 
Länge der Faser« Machte dasselbe zu den Versuchen 

unbrauchbar. Jedes Holzstück wurde Balkenförmig 

bearbeitet und mit dtM Hobel genau so abgeglichett, 



356 Fünfzehntes Kapitel.

daß alle Querschnitte desselben gleich große Recht­

ecke bildeten. Dabei durfte kein Holz über den Span 
geschnitten oder überspänig seyn (d. h. die Holzfasern, 

deren Fläche in die Außenseite des Holzes fiel, durf­

ten nicht durchgefchnitten seyn, sondern mußten einen 

Spiegel bilden), weil sonst beim Biegen das Ablösen 

einzelner Späne oder Fasern, ohne zerrissen zu seyn, 

zu befürchten war.

Um in der Folge die ganze Länge eines zu den 
Versuchen verwendeten Holzes von derjenigen zu un­

terscheiden, auf welche dasselbe zwischen den Unterstü- 

Hungöpunkten V,L, Figur 263., frei gelegen hat, weil 

nur der Abstand der Unterstützungöpunkte als Länge 

des Holzes in Rechnung kommen kann, so soll derselbe 
oder die Weite DL, auf welche der Balken zwi­

schen seinen Stützen frei liegt, die respective Länge 

des Balkens heißen. Auch wird allemal, wenn ledig- 

lich von Balkenlänge die Rede ist, diese respective 

Balkenlänge verstanden werden.

Bei der Beschreibung von den folgenden Versu­

chen wird man sich zu mehrerer Abkürzung nachstehen­

der Bezeichnung bedienen:

I respective Länge des Holzes in Zollen.
L Breite desselben oder diejenige Dimension, welche hori­

zontal lag, in Zollen.

k Höhe des Holzes, in Zollen.

6 dasGewicht von einem Kubikfuße des Holzes inPfunden, 
x das zugehörige eigenthümliche Gewicht.

V die Belastung in Pfunden, welche zum Biegen ver-
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wandt worden, mit Inbegriff der Wageschaale, des 

eisernen Bügels und des halben Gewichts des Holzes.

* die Zeit in Stunden, welche wahrend dieser Belastung 

verflossen, und

u die Tiefe in Zollen, um welche die Mitte des Holzes 

am Ende der Zeit t von ihrer ursprünglichen horizonta­
len Lage abwich.

Wenn endlich bei mehrerer« Versuchen diejenigen 
Punkte des Holzes, welche mit den Punkten der Unterlage 

zusammen fielen, wegen der ansehnlichen Biegung des 
Holzes, von den Unterlagen I? und 6 gewichen waren, so 

bezeichnet

ä den Abstand der Unterlage von demjenigen Punkte des 

Holzes, welcher anfänglich sich über der Unterlage be­
fand, wenn das Holz nicht belastet war, in Zollen.

Fanden sich bei jeder Unterlage solche Abweichungen, so 

bezeichnet U jedesmal die Summe beider Abweichungen.

Ob man gleich bei den Versuchen die Gewichte nur 
allmählig aufsetzte, damit keine Erschütterung des Holzes 

entstehen konnte, so war doch die Zeit, welche man auf 

dieses Aufbringen verwandte, so unbedeutend klein, daß 

man solche nicht in Rechnung bringen konnte und daher 

t --- o gesetzt hat.

Bei sämmtlichen zu den Versuchen verwandten Höl­

zern erfolgte der Bruch jedesmal in der Mitte oder fehr 
nahe bei derselben. Mehrmals zerplatzte die unterste Holz, 
faser, worauf bald der Bruch plötzlich erfolgte; öfter ent­

stand aber der Bruch so plötzlich mit einem kurz vorher ge­

gangenen Krachen, daß man kein einzelnes Zerplatzen 



358 Fünfzehntes Kapitel.

einer Faser bemerken konnte. Die Bruchfläche war nie 

eben, sondern dermaßen splitterig, daß einzelne Fasern 

tief aus der Mitte des Holzes herausgerissen waren. Nur 

einigemal beim Kiefernholze waren zwei bis drei Fafern 

über einander in einerlei Ebene zerbrochen, gewöhnlich 

aber bestand die Bruchfläche aus sehr diesen Hervyrragun- 

gen und Vertiefungen.

(I.) Versuch? mit Riefernhol;.
i. Versuch. Das Holz vom Splint des Stammes 

sehr wenig harzig, 2 Fuß 7z Zoll lang; I — 30, 8—0,7 

und 8 — 0,958 Zoll, wog IZ^ Loth. Man fand o 

37,49 Pfund, also g — 0,567.

Auf jeden Zoll der Dicke waren ist Holzringe und 

beim Auflegen bildeten die Fasern oder Holzringe mit dem 

Horizont einen Winkel von 45 Grad.

11 r 77 V t u

i3 0 0,09 80 0 0,92
i3 I v,-5 8« r

2 0,94
25 0 0,30 90 0 t,o3
25 3 o,34 90 I t,o6
4t 0 0,52 96 0 i,t 1
4i 6 0,53 96 I

-2 i,t3
5i 0 0,65 102 0 t,*8
5i 12 0,66 102 r

2 1,20
55 0 0,70 108 0 1,27
^5 I o,7t 108

I 
2 t,3i

6r O o,74 n4 0 1,37
6i t 0,74 n4 I 1,42
70 0 o,83 n8 0 1,48
70 7 o,83 n8 i,5o
80 o 0,92 , n8 t,5t
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Unter einer Belastung von I 18 Pfund zerbrach das Holz, 

als sich seine Mitte bis auf 1,51 Zoll gesenkt hatte. Die 

anfänglich unterstützten Punkte des Holzes waren nicht 

von der Unterlage gewichen, also durchgängig 3 —o. 

Der ganze Versuch hat vom Anfänge der Belastung bis 

zum Bruch Stunden gedauert.

2. Versuch. Das Holz vom Splint, ohne Harz, 

vorher 8 Tage über einem Ofen auSgetrocknet, 2 Fuß 

7?Zoll lang; 1 —30, b —0,8'2 und 8—1,02 Zoll, 

wog läzLoth. 6 —?9, lo Pfund, 8-^0,441. Auf 
jeden Zoll der Dicke 17 Holzringe. Die Fasern ho­

rizontal gelegt.

Unter einer Belastung von 109^ Pfund bei einer 
Senkung in der Mitte von i,6g Zoll zerbrochen. Hier

u t u u t u

80 0 o,36 104 4 1,36
80 3 0,62 ioZ 0 1,37
80 5 o,?5 105 6 1,40
80 7 0,79 106 0 i,4i
80 9 0,81 106 14 i,44
8» 25 0,91 107 0 1,46
90 0 0,99, 107 29 ',53
9» 17 1,06 108 0 i,55
9» 27 1,10 108 18 1,57
96 0 1,1L 109 0 1,59
96 3 1,16 109 4 1,60

100 0 1,18 109- 16 1,62
100 ,5 1,25 109 33 1,64
100 27 1,29 109 63 i,65
102 0 i,3i 109 10Z 1,66
102 11 i,33 10O? 0 1,67
104 0 1,35 1092

r 1,68 !
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war 6 durchgängig — o. Die Dauer deö Versuchs 
war 264^ Stunden oder sehr nahe n Tage nnd 

Nächte.

Z. Versuch. Das Holz zwischen Kern und Splint 

des Stammes, ohne Harz, 4 Fuß 3i Zoll lang, 
1 — 48, 6 1,146 und K — 1,028 Zoll, wog ein

Pfund 12^ Loch. O 39,84 Pfund, Z --- 0,604. 

Auf jeden Zoll der Dicke 16 Holzringe. Die Fasern 

horizontal.

17 r u

128 0 1,28
128 I 

4 1,36
128 3

4 1,43
128 14 i,48
128 24 1,52
128 4 1,58
128 6 i,63
128 9 1,68
128 11 1,70
128 26 1,82
156 0 2,08
156 r 

4" 2,11
168 0 2,22
168 r

4 2,25
178 0 2,33
178 I

4 2,36
-86 0 2,45
186 r 

4 2,49
192 0 2,54

c u

192 I 
4 2/ä9

196 0 2,66
196 I

4 2,70
20c» 0 2,74
200 I 

4 2,79
204 0 2,84
204 4 2,88
208 0 2,92
208 r

4 Z,oo
212 0 3,o3
212 4 3,09
216 0 3,-3
216 r

4 3,17
220 0 3,22
220 I 

4 3,29
223 0 3,33
22Z I 3,43
226 0 3,48
226 -z 3,5i

Unter einer Last von 226 Pfund, bei einer Senkung 

in der Mitte von 3,51 Zoll zerbrochen. Die Abwei­

chung oder cl durchgängig --- 0.
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Die absolute Festigkeit dieses Holzes ist im 8ten 

und gten Versuch §. 433. angegeben, so daß für das­
selbe k--: 20120 Pfund ist.

4. Versuch. Das Holz vom Kern und durch­

gängig harzig, 4 Fuß 3,3 Zoll lang; 1—49, 

---- 1,04 Zoll, wog i Pfund io^ Loth. 6 — 41,15 
Pfund, r;---0,624. Auf jeden Zoll der Dicke 7 Holz­

ringe. Die Fasern bildeten mit den» Horizont einen 
Winkel von 4o Grad.

17 t u
0

11 t
......

u

73 0 1,00 86 0 1,9a
73 I i,<>8 86 2 1,91
73 3 -,iL 92 0 1,97
73 5 1,20 92 2 -,99
73 8 1,26 98 O 2,07
73 1« ',29 98 I 2,07
73 27 1,36 102 O 2,H
73 40 1,39 102 2 2,12

79 0 1,49 105 0 2,l6
79 4 i,5o 105 I 2,l6
79 i5!i,62 107 O 2,18
79 3- 1,55 107 I 2,19
79 62 1,58 108 O 2,20
79 96 1,60 108 I 2,21
79 i33 1,62 109 O 2,22
79 igi i,65 109 6 2,23
79 220 1,67 HO 0 2,24
79 264 1,6'9 110 1 2,25
79 3i9 ',?i m 0 2,26
79 386 i,73 in I 2,26
79 466 1,75 112 0 2,27
79 556 1,77 112 I2" 2,27
79 647 1,79 113 0 2,28
79 706 1,80 "3 r2 2,2g
79 771 i,8i H4 0 2,29
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6 r u 4
!)

V L u 6

n4 2,30 0 133 0 2,57 O,o6
n5 0 2,31 0 133' I 2,58 0,06
n5 2,3 1 0 134 0 2,59 O,o6
116 0 2,32 0 134 7

1 2,60 0,06
116 'S 2,32 0 135 0 2,61 0,06
H7 0 2,33 0 135 4 2,61 0,06
117 4 2,34 0,01 136 0 2,62 O,o6
"8 0 2,35 0,01 136 1 

? 2,63 0,07
n.8 2 2,35 0,01 137 0 2,64 0,07
1'9 0 2,36 0,01 137 10 2,68 0,07
1,9 - "2^ 2,37 0,02 138 0 2,69 0,07
120 0 2,38 0,02 138 I 

2 2,7s 0,07
120 4 2,38 0,02 i39 0 2,71 0,07
121 0 2,39 0,02 i39 7

T 2,71 0,08I2l 4 2,40 0,03 140 0 2,72 0,08
122 0 2,41 0,03 140 7

L 2,73 0,08122 4 2,41 o,oZ 141 0 2,74 0,08
123 0 2,42 o,oZ 141 r 

? 2,74 0,08
123 4 2,42 0,03 142 0 2,75 O,o8
124 0 2,43 0,03 142 r2 2,75 0,09
124 °2 2,44 0,04 r43 0 2,76 0,09
125 0 2,45 0,04 143 2^ 2,78 0,09
125 4 -,45 0,04 i44 0 2,79 0,09
126 0 2,46 0,04 144 4 2,79 0,09
126 4 2,47 0,04 i45 0 2,80 0,09
127 0 2,48 0,04 i45 2 2,82 0,10127 4 2,49 0,05 146 0 2,83 0,10
128 0 2,5o 0,05 146 I 

2 2,83 0,10
128 "2 2,50 0,05 147 0 2,84 0,10
129 0 2,51 0,05 147

I
2 2,85 0,11

129 2,51 o,c>5 148 0 2,86 0^11
iZo 0 2,52 0,05 i48

l
2 2,87 0,11

130 "L 2,52 0,05 i49 0 2,88 0,1 1
>31 0 2,53 0,05 149

r
2 2,89 0,12

i3i I
2 2,54 0,06 150 0 2,90 0,12

132 0 2,55 0,06 150 r 
? 2,90 0,12

132 I 2,56 0,06 i5i 0 2,91 0,12
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u t U ci u r u -I
i5' r

"2 2,92 0,12 169 -77- 3,34 o,'8
-Z2 0 2,93 0,12 170 0 3,35 0,18
lS2 r

2 2,94 0,13 170 r
2 3,37 o,'9

'53 0 2,95 o,'3 17' 0 3,38 0,19
'53 I

2 2,96 0,13 171 r
2 3,39 o,'9

'5-j 0 2,97 o,i3 '72 0 3,4o 0,19
-54 I

2 2,97 0,13 172 r
2 3,42 0,20

'55 0 2,98 »,'3 '73 0 3,43 0,20
'55 r

2 2,99 ",'4 i73 r
2 3,45 0,20

-56 0 3,00 0,14 174 0 3,46 0,20
'56 r 3,oi 0,14 '74 I

2 3,47 0,20
'57 0 3,02 0,14 175 0 3,48 0,20
'57 2' 3,o3 0,14 175 r 3,49 0,20
'58 0 3,o4 0,14 176 0 0,20
'58 r

2 3,o6 o,'5 176 r
2 3,5' 0,20

'59 0 3,07 0,15 '77 0 3,52 0,20
'59 I 2 3,o8 o,-5 *77 I

2 3,54 0,21
160 0 0,09 0,15 '78 0 3,56 0,21
160 I

-2 3,n o,'5 '78 I 3,57 0,21
'6i 0 3,12 o,-5 '79 0 3,58 0,21
-6i 3,i 3 0,16 179 r

2^ 3,59 0,22
162 0 3,-4 0,16 180 0 3,6o 0,22
'62 I

2 3, i5 0,16 180 I
2 3,62 0,23

'63 0 3,-6 0,16 181 0 3,63 0,23
'63 IO 3,24 0,16 181 I

2 3,65 0,25
'64 . 0 3,25 0,16 182 0 3,66 0,26
164 r 3,26 o,'7 182 r 

2 3,67 0,28
'65 0 3,26 0,17 '83 0 3,68 0,29
165 I

2^ 3,27 0,17 '83 I 3,70 0,32
166 0 3,28 0,17 -84 0 3,72 o,33
-66 I 3,29 0,17 184 I 3,77 o,35
167 0 3,3o 0,17 '85 0 3,79 o,35
167 l 3,3o »,'8 '85 3,83 o,36
I6g 0 3,3' o,'8 i85 1^ 3,85 o,38
168 r 3,32 o,'8 i85 2r 3,89 0,40
'69 0 3,33 0,-8 '85 6 3,96 o,44
-69 I

2 3,34 0,18 '85 8^ 3,99 0,46
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Unter einer Last von i85 Pfund bei einer Senkung 

in der Mitte von 3,99 Zoll zerbrochen.
Die absolute Festigkeit dieses Holzes ist §. 433. 

im dritten Versuch angegeben. Das Maaß derselben 
oder le fand man 16160 Pfund.

5. Versuch. Das Holz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint des Stammes, sehr harzig, 4 Fuß 

3?? ZoH lang; I —50, 1,222 und lr — 1,229

Zoll, wog i Pfund 30^ Loth. O -- 43,33 Pfund, 

also 8 — 0,657.

Auf jeden Zoll Dicke, 6z Holzringe. Die Holz­

ringe hatten eine solche Lage, daß ihre größte Seh­

nen mit dem Horizonte einen Winkel von 45 Grad 

bildeten.

r u

>3 0 0,59
73 l 

4 0,67
73 r

L o,73
73 I 0,80
73 2 0,87
73 5 0,94
73 7 o,97
73 IO 1,00
73 12 1,01
73 16 1,03
73 24 1,06

u r u

73 24 1,06
73 27 1,07
73 32 r,o8

i56 0 1,77
i56 I 

4 1,87
156 I i,90
i56 2 i,93
-56 4 i/98
i56 7 2,01
i56 16 2,05
i56 20 2,09

Um zu beobachten, nach welchem Verhältnisse sich 

das Holz von aller Belastung befreit, wieder grade 

richtet, nahm man die ganze Belastung hinweg, und 

legte dasselbe auf eine wagerechte Tafel, damit durch
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Las Gewicht des Holzes die Verminderung der Sen­

kung u nicht verhindert werden konnte. Die Ver- 

Minderungen der Senkung sind in der folgenden Tafel 

enthalten.

u t u

iL6 20 2,09
0 O 0,73
0 I 

4 0,68
0 I o,59
0 2 o,57
0 6 o,L6
0 20 o,55

v t u

0 20 0,55
0 44 o,5o
0 68 o,48
0 92 v,46
0 116 o,46
0 140 o,45
0 908 o,45

Während 32 Tage behielt das Holz unverändert eine 
Senkung der Mitte von 0,45 Zoll, und man hatte 

alfo keine Hoffnung, daß eö sich wieder grade richten 

würde. Man legte dasselbe also wieder auf feine vo­

rige Unterlagen, um zu bemerken, nach welcher Ord- 

nung sich dasselbe bei einer der vorherigen gleichen Be­
lastung biegen würde.

v r u ä
s

V r u ll

0 908 0 22Z 0 2,54 0,03
73 0 1,03 0 223 2,60 0,05
73 i,c>6 0 233 0 2/68 0,05
73 1,07 0 233 I 

2 2,74 0,08
73 I 1,08 0 243 0 2,83 0,08

156 0 1,79 0 243 I 
4 2,90 0,13

156 I 1,93 0 251 0 2,90 o,i 3
184 0 2,l6 0 251 4 3,oZ 0,15
184 2,19 0,0 r 257 0 3,09 o,'5
211 0 2,39 0 Ol 267 l

4 3,i6 0,21
21 I 2,46 n,oZ 263 0 3,20 0,21
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6 r u ä

263 1
4 3,30 0,24

267 0 3,33 0,24
267 r 

4 3,4o 0,28
271 0 3,43 0,28
271 I 

4 3,49 0,28
275 0 3,53 0,28

6 r u a
275 i

4 3,57 0,29
279 0 3,60 0,29
279 I 

4 3,65 o,3i
283 0 3,67 0,3 l
283 r

1 L 3,70 o,36
283 r 

1 0 3,70 o,36

Als die Last von 233 Pfund 5 Minuten aufgehängt 

war, hatte sich die Mitte deö Holzes 3,70 Zoll ge­

senkt und eine der untersten Fasern in der Mitte zer­
platzte, woraus das Holz nach einer Minute plötzlich 

zerbrach.
Als Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

fand man lr. — 12520 Pfund, wie solches §. 433. 

durch den roten und uten Versuch bestimmt wor­

den ist.

6. Versuch. DaS Holz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint deö Stammes, ohne Harz, 6 Fuß 

2^ Zoll laug; l --- 66, K — 2 Zoll, wog 6 Pfund 

i4^ Loth. 6 — 37,247 Pfund; 8 — 0,565.
Auf jeden Zoll Dicke 12 Holzringe. Die Fasern 

horizontal gelegt,

6 t u 6 r u

598 0 1,16 698 25 1,37
598 I 

4 1,22 598 40 i,4i
598 I 1,25 598 65 i,44
598 3 1,28 698 75 i,46
598 8 i,3i 598 97 i,48
598 17 1,34

<
708 0 1,71



II. Versuche über die respective Festigkeit. 567,

v t u

708 I 1,75
873 0 2,08
873 2 2,25
873 7 2,36
873 i5 2,45
873 3o 2,63
873 40 2,75
873 44 2,77
885 0 2,80
885 I . 2,81
895 c» 2,83
8o5 I 

4 2,84
905 O 2,87
905 I 

4 2,88
9-5 0 2,91

l9i5 I : "4 2,92

u t u

915 I
4 2,92

915 I 
2 2,94

915 Z. 
4 2,97

915 I 3,oo
915 4 3,oZ
915 7L

2 3,o6
915 3,io
915 2 3,i5
915 3,i7
915 2t 349
915 ^4 3,21
915 -2 3,31
915 2-1'2 3,43
9i5 3,5»
9i5 2^ 3,70
9i5 3,8o

Nachdem die Belastung von 915 Pfund 2 Stundm 

35 Minuten aufgehängt und die Mitte bis 3,43 Zoll 
gesenkt war, zerplatzte ein Theil von der untersten Holz-- 

faser an der Kante. Nach 2 Stunden 4» Minuten bat 

3,5o Zoll Senkung, war die ganze unterste Holzfaser zer­

platzt und nach 2 Stunden 50 Minuten «nter einer Sen­

kung von 3,8o Zoll zerbrach das Holz plötzlich.

Während des ganzen Versuchs war 8-^0.
Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

oder K fand man --- 2^20 Pfund, wie solches H. 43Z. 

des 6ten und 7ten Versuchs angegeben ist.

Zur Ausmittelung derjenigen Linie, nach welcher das 
Holz gebogen wird, hatte man in dcrMitte der vertikalen 

Außenfläche des Holzes zwischen Ober- ustd Unterkante
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vor der Belastung desselben eine gerade Linie gezogen 

und für dieselbe die horizontalen Abscissen und vertikalen 

Ordinate« bestimmt. Weil die Unterkante des Holzes die­

selbe Biegung annahin, so enthält die nachstehende Tafel 

die gefundenen Abmessungen, wenn die wagerechte Li­

nie, welche durch die Unterstühungöpunkte des Holzes 

geht, als Abscissenaxe und die Unterstühungspunkte 

selbst als Anfangspunkte der Absciffen angenommen 
werden, indem man die Absciffen nicht weiter als bis 

zur Mitte des Holzes rechnet. Als die Mitte des 

Holzes genau 2,75 Zoll gesenkt war, maß man die 

Ordinate«.

M- 
scisscn

Ordinären auf der
Ab. 

scissen

Ordinären auf der

einen 
Hälfte

andern 
Hälfte

einen 
Hälfte

andern 
Hälfte

Zoll. Aalt. I Zoll. ! Z°ll. Zoll.

3 0,35 0,36 18 1,96 1/98

6 0,69 0,70 21 2,20 2,22

9 1,02 i,oZ 24 2,41 2,42

12 i,Z6 i,38 27 2,59 2,60

i5 1,69 1,70 Zo 2,71 2,7"
18 1,96 1,98 33 2,75 2,75

7. Versuch. Kiefernholz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint, sehr wenig harzig, 6 Fuß 2^ Zoll 

lang; 1 — 66, und d—1,54-Zoll, wog 4 

Pfund. O —39,976 Pfund, also Z—0,606. Auf jeden 

Zoll der Dicke 8 Holzringe. Die Fasern horizontal gelegt.

Dieses Holzstück war von allen übrigen darin ver­

schieden, daß bei demselben in der Mitte seiner Länge ein

4 M



II. Versuche über die respective Festigkeit. 369

Zoll dicker Ast in vertikaler Richtung von der Mitte der 

obern Fläche nach der untern ging. Ob nun gleich alle 

Hölzer, bei welchen sich Aeste zeigten, als unbrauchbar zu 

den Versuchen verworfen wurden, so hielt man es doch 

für nützlich, mit diesem Holzstück, welches außerdem ohne 

allen Tadel war, einen Versuch anzustellen, um den Ein­

fluß des Astes auf die Biegung und auf die größte Ordi­

nate beim Bruche kennen zu lernen.

v

r 1 
__

t

u v

295 
295 
295 
^95 
296

r U ä

295 
2<)5
295 
29L 
29L

0 
1

1
2 
6

i,k)5 
2,20 
2,29 
2,35 
2,50

6 
16 
19^ 
I9r 
19r^

2,50
2,72 
3,04
3,r6
3,20

0
0,02
0,06
0,09 
o,n

Als die Last von 295 Pfund 19 z Stunden angehangt und 

die Mitte bis auf 3,16 Zoll gesenkt war, bemerkte man 

ein geringes Krachen und eine Ablösung eines Theils der 

Fibern des Holzes von dem Aste. Nach 19 Stunden 35 

Minuten zerbrach endlich das Holz plötzlich unter der an­

fänglichen Belastung.

8. versuch. Kiefernholz aus der Mitte zwischen 

Herz und Splint, ohne Harz, 6 Fuß i Zoll lang, 
1-^66, b---!i-i-l,6oZotl, wog 4 Pfund i^Loth. 6--- 

4t,388 Psund, also g---0,628.

Auf jeden Zoll Dicke 12 Holzringe. Die Fasern hatten 

eine wagerechte Lage.

Zweiter Band» Aa
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Die Belastung war vom Anfänge bis zum Ende des Ver« 

suchst—n2 Pfund.

t
——2 

u

50 o,97
72 o,99
96 1,01

i44 i,o3
192 1,06
264 1,08
336 1,10
432 1,12
528
600 i,i5

r 11

0 0,76
I 4 0,8»
I 0,82
I o,83
2 o,85
6 0,88

12 0,90
24 o,93
35 o,95
5o o,97

t u

600 i,i5
768 i,i7
664 1,18
960 i,i9

1008 1,20
1128 1,21
1272 1,22
i584 1,23
2040 1,24
4224 1,24

Nachdem die Last von n- Pfund 85 Tage aufgehängt 

war, hatte sich die Mitte bis auf 1,24 Zoll gesenkt, ohne 

daß das Holz während des Versuchs von seinen Unterla­

gen gewichen wäre- Als nach Verlauf von noch 79 Tagen 

die Senkung unverändert 1,24 Zoll blieb, befreite man 

das Holz von seiner Belastung, welche überhaupt 164 

Tage, also beinahe ein halbes Jahr aufgehängt war. Auf 

eine ähnliche Art wie beim fünften Versuche, bemerkte 

man die Verminderung der Senkungen/ welche in folgen« 

det Tafel enthalten sind.

V t u v t U

112 4224 1,24 0 4 0,37
0 0 o,46 0 2t o,36
0 I 4 o,43 0 120 0,35
0 t 0,89 0 672 o,34
c» 4 o,37 0 2136 o,34
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Nach 28 Tagen hatte sich die Senkung deö Holzes bis 

auf 0,34 Zoll vermindert. Als aber nach Verlauf von 2 

Monaten die Krümmung unverändert blieb, konnte man 

den Versuch als beendet anfehn.

9. Versuch. Kiefernholz aus der Mitte zwischen 
Herz und Splint, ohne Harz, 6 Fuß 2z Zoll lang; 

— 66, b t,958 und b --- 2,04 Zoll, wog 6 Pfund 

3t Loth. 40^ Pfund, also 8 — 0,612.

Auf jeden Zoll Dicke, 8 Holzringe. Die Fafem 
hatten eine horizontale Lage.

u t u U r u

68 t 0 t,54 736 I 2,40
68 t r 1,70 764 0 2,45
68 t 1 1,73, 764 l

-T 2,48
68t 2 r,78 800 0 2,54
68 t 3 1,8 t 800 r

2,58
68 t 6 t,85 8oo I 2,60
68 l t8 t,95 800 2,62
68 t 29 2,08 828 0 2,68
68 l 42 2,18 828 I 

Ä 2,72
68 t 54 2,22 840 0 2,75
68 t 6'8 2,26 84o I 

q. 2,78
736 0 2,38 85c» 0 2,80

,736 I 2 2,40 85o r 2,82

Sinter einer Last von 85o Pfund, nachdem sich die 

Mitte um 2,82 Zoll gesenkt hatte, plötzlich zerbrochen. 

Hier war 6 ---o, welches für die Folge allemal gilt, wenn 

weiter nichts bemerkt wird.

Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

Aa 2 
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war k--- 20680 Pfund. M. s. §. 433. den 4. und 5. 

Versuch.
Auf eine ähnliche Art wie beim sechsten Versuch na« 

her beschrieben ist, wurde hier die Biegung deö ganzen 

Holzstücks gemessen, als die Mitte desselben genau 2,60 
Zoll gesenkt war. Die ausgemessenen Ordinate« sind in 

der nachstehenden Tafel aufgeführt.

Ab, 
Hissen

Ordinalenaufdcr
Ab, 

sciffen

Ordinate» auf der

einen 
Hälfte

andern 
Halste

einen 
Hälfte

andern 
Hälfte

Zoll. Zoll. Zoll. Zoll. I Zoll. Zoll.

3 0,34 o,34 18 i,8o 1,89

6 0,69 0,68 21 2,12 2,13

9 1,01 1,00 24 2,30 2,30

12 1,32 1,32 27 2,44 2,44

15 1,63 i,63 3o 2,54 2,55

18 i,89 1,89
c

33 2^60 2,60

10. Versuch. Kiefernholz vom Splint, ohne Harz, 

6 Fuß -z Zoll lang; 1 —70, —-Zoll, wog

6 Pfund io§ Loth. 6—Z6,57 Pfund, also F^o,L54>

Auf jeden Zoll der Dicke 18 Holzringe. Die Fa­

sern waren horizontal gelegt.

v r u u r u

735
735

2,35
2,9»

735
735

r 2 
L. 4

3,06
3,14

Bei der anfänglichen Belastung von 735 Pfund 

war das Holz nach 45 Minuten zerbrochen, als sich 

die Mitte bis auf 3,r4 Zoll gesenkt hatte.
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Die absolute Festigkeit von einem Quadratzolle des 

Querschnitts war i832o Pfund. M. s. §. 433. den 

und 13. Versuch.

r i. Versuch. Kiefernholz vom Kern, ohne Harz, 

0 Fuß 3 Zoll lang; 1-^72, 1,458 und K---1,5

Zoll, wog 3 Pfund -84 Loth. 6 — 40,987 Pfund, 

also g —0,62z.
Auf jeden Zoll Dicke 13 Holzringe, die Fasern 

lagen horizontal.

V t u
i

v r u ä

239 0 1,89 239 29 2,63 0,01
239 r 

4 1,97 239 42 2,68 0,03
2Z9 r 

T 2,01 349 0 3,57 0,06
239 I 2,05 349 I 

4 3,73 o,i3
239 2 " 2,l3 377 0 3,99 o,iZ
239 4 2,23 377 r 

4 4,16 0,21
239 i3 2,4v 404 0 4,41 0,22
239 23 2,58 l 404 r 4,50

Als die Last von 404 Pfund 1» Minuten gehangen 

hatte, war die Mitte um 4,5 Zoll gesenkt und das 

Holz zerbrach plühlich.

Das Maaß der absoluten Festigkeit war K. ---- 

21400 Pfund. M. s. §. 433. den i. und 2. Versuch.

12. Versuch. Kiefernholz aus der Mitte zwischen 
Herz und Splint, sehr wenig harzig; 6 Fuß 3 Zoll 

lang; I -- 72, b — k --- 1,276 Zoll, wog 2 Pfund 25 

Loth. 6-^39,232 Pfund, also g —0,596.

Auf jeden Zoll Dicke 8 Holzringe. Die Fasern 
lagen horizontal.
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Die aufgehängte Last war während deö ganzen 

Versuchs unveränderlich 84 Pfund.

t u 6

0 1,90 0,05
I
4 1,95 0,05
r 1,98 0,053
4 2,00 0,05
I 2,02 0,05

2,04 0,05
2 2,05 0,06
3 2,08 0,0 6
5 2,14 o,< 6
8 2,19 0,06
iZ 2,23 0,07
21 2,29 0,07
23 2,34 0,07
37 2,39 o,<>7
5» 2,45 0,0g
74 2,53 0,08
98 2,59 o,oZ
122 2,64 0,08
146 2,69 0,08
17<r 2,73 0,09
194 2,76 0,09
242 2,80 0,10
3i4 2,94 0,11
410 3,00 0,11
53o 3,07 0,12
6Zo 3,i3 0,12

r u 6
962 3,52 0,17

1250 3,66 0,20
,562 3,90 o>3o
1778 4,i4 o.3o
2018 4,45 0,51
2290 4,78 0,60
-338 4,89 0,65
2610 5,18 o,68
2706 5,32 0,73
2778 5,34 o,75
2994 5,4o 0,78
3066 5,44 0,78
32io 5,46 0,78
3258 5,56 0,80
3354 5,68 0,86
345o 5,70 0,88
36i8 5,78 0.90
38io 5,89 o,93
4002 5,95 0,98
4290 6,oZ 1,02
4602 6,i5 1,03
5082 6,27 1,05
6200 6,39 1,08
7016 6,43 1,10
8192 6,44 1,10
9392 6,11 1,10

Bei diesem Versuche sind die Beobachtungen über ein 

Jahr lang fortgesetzt worden. Nach 341 Tagen vom 

Anfänge der Belastung hatte sich die Mitte bis auf 

6,44 Zoll gesenkt und das Holz war um i,i Zoll vo» 
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den Unterlagen abgewichen. Da man keine weitere 

Veränderungen nach dieser Zeit bemerkte und auch 

nach 50 Tagen die Senkung und Abweichung unver* 

ändert blieb, so konnte man den Versuch als beendet 

ansehen. Beim plötzlichen Abuehmen der Belastung 

verminderte sich die Senkung u bis auf 4,85 Zoll.

-3. Versuch. Kiefernholz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint, ohne Harz; ß Fuß Zoll lang; 
^^88, b-^7,9 und —2Zoll, wog 7 Pfund 12 

Loch. 6 — 34,753, also 8 — 0,527.

Auf jeden Zoll Dicke 13 Holzringe. Die Fasern 

lagen horizontal.

6 t u

4 0 0
20 0 0,10
5o 0 0,23

35i 0 2,06
35- I 

4 2,-3
35- l 

? 2,-5
35- I 2,-7
35- 2 2,-8
35- 5 2,21
35- 7 2,23
35- 70 2,24
35- -8 2,26
35- 22 2,27
35- 3o 2,29
35- 45 2,3-
406 0 2,60
406 2,6-

U t u ä

4o6 r 2,61 0
46i 0 2,9- O
46i r 2,93 0
5-6 0 3,25 0
5-6 r 3,3o 0,01
67- 0 3,62 0,0 -
57- I 

-I? 3,7- 0,03
626 0 4,05 0,0 Z
626 r 

i-r 4,26 0,04
626 r 

? 4,3o 0,05
654 0 4,52 0,05
654 r 4,65 0.06
654 r 4,70 0,07
654 4,78 0,09
654 4,90 O,H
654 I 4,97 0,-!?
654 r 

F 5,5o 0, -5

Weil die Zeit äußerst kurz war, in welcher man hinter
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einander 4; 20; 50 und 351 Pfund aufgehangt hatte, 

so ist solche hier als 0 angegeben. Als die Last von 

654 Pfund 12^ Minute aufgehangt und die Mitte 

4,9 Zoll gesenkt war, zerplatzte ein Theil der untersten 

Fd'ser, und als sich nach 20 Minuten die Mitte bis 

auf 6,5 Zoll gesenkt hatte, zerbrach das Holz plötzlich,

(II). Versuche mit Sommereichen.

14. Versuch. Das Holz vom Kern, 4 Fuß 3§ 
Zoll lang; 1 — 48, b --- 0,9« und lr —1,13 Zoll, wog 

I Pfund 20z Loth. 6---47,38 Pfund, also 8 ---- 

0,719-
Beim Auflegen des Holzes bildeten die Fasern 

Mit dem Horizont einen Winkel von 45 Grad.

17 t u 17 t u

85 0 0,60 85 4o 0,78
85 I 

4 0,65 150 0 1,36
85 I o,73 150 I i,44
85 7 o,75 r5o 5 i,5o
85 i5 0,76 i5o i4 i,55
85 26 o,77 i5o 26 i,58

, 85 40 0,78 i5o 5o 1,62

Als man die aufgehängte Last von 150 bis auf 85 

Pfund verminderte, fand man für die größte Senkung 

unter dieser Last 1,06 Zoll und als man alle Gewichte 

abnahm und das Holz schnell quf eine wagerechte Ta­

fel legte, blieb nur noch eine Senkung der Mitte von 

0,22 Zoll. Die nachstehende Tafel enthält die Ab­

nahmen dieser Senkung nebst der verflossenen Zeit.
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Nach beinahe 45 Tagen hatte sich das Holz wieder so weit 

grade gerichtet, daß in seiner Mitte nur eine Senkung 
von -/0 Zoll blieb, und als sich diese wahrend Zo Tage 

nicht änderte, so brächte man das Holz wieder auf die 

Unterlagen um zu bemerken, wie viel sich dasselbe bei einer 

der vorigen gleichen Belastung biegen werde.

11 r U 11 t ri

150 5o 1,62 0 45 0,09
85 0 1,06 0 69 0,08
0 0 0,22 0 117 0,07
0 I o,i9 0 isi9 0,05
0 I 0,16 0 -85 0,04
0 5 0,12 0 621 o,oZ
0 12 0,11 0 1077 0,02
0 22 0,10 0 1797 0,02

Unter einer Belastung von Z70 Pfund, als sich die Mitte 

bis auf 3,7 Zoll gesenkt hatte, zerbrach das Holz plötzlich 

nach 25 Minuten.

17 r u U r u 6

0 1797 0,02 0,00 205 0 2,09 0,03
85 0 0,82 0,00 205 L.

2 2,22 0,05
85 a. 4 o,85 0,00 233 0 2,46 0,07
85 I 0,86 0,00 233 2,77

2,86
0,15

150 0 i,47 0,00 243 0 o,i5
150 L 2 1,51 0,00 243 L 

4 2,96 0,17
150 2 i,54 0,00 36o 0 3,i5 0,20
178 0 i,79 0,00 36o I

4 3,34 0,26
178 1 i,85 0,02 370 0 3,48 0,26
205 0 2,09 0,03» 370 5 3,70 o,38
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iZ. Versuch. Sommereichenholz vom Splint, 4 

Fuß 3§ Zoll lang; 1 —5o, b —i und Ir —1,2 Zoll; 

wog 1 Pfund 135 Loth. 6 39,75 Pfund, also g —

0,603,

Dje Holzringe machten beim Auflegen einen Winkel 

von 45 Grad.

u l u 6 t u ä

i83 0 1,52 0,20 -83 2
2

3,79 o,44
i83 r 

L 2,64 0,28 ?83 3,85 o,46 
o,47i83 1 3,10 0,32 i83 3 4,00

i83
1
4 3,32 0,32 r83 4 4,ro 0,50

i83 2 3,56 o,36 i83 5 4,r5 0,60
i83 z 3,65 0,40 i83 6 4,18 0,62
i83 l 3,70 0,42 i83 8 4,22

4,23
0,63

i83 it 3,79 o,44 183 8t 0,64

Als die Mitte bis auf 4,-3 Zoll gesenkt war, zerbrach das 

Holz nach 8 Stunden 15 Minuten unter der anfänglichen 

Belastung von *83 Pfund.

16. Versuch. Sommereiche, vom Kern, 6 Fuß 

2^ Zoll lang; 1—66, b—k---itZoll; wog 5 Pfund 

i Loth, b — 51,275 Pfund, also g — 0,795.

Die größten Sehnen der Holzfasern lagen ho­

rizontal.
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v r u ci

295 0 1,66 0
295 I 1,81 0
295 2 1,86 0
295 I 1,92 0
295 2 1/99 0
295 3 2,04 0,
295 5 2,10 0
295 *4 2,23 0
295 18 2,32 0
295 26 2,44 0
295 38 2,52 0
--95 5- 2,61 0
295 71 2,70 0,01
323 0 2,83 0,01
323 I, 

2 2,86 0,02
35o 0 3/00 0,02
35o r.

2 3,o3 0,<'3
378 0 3,i6 0,04
378 I

2 3,23 0,05
405 0 3,38 0,05

17 t u 6

405 1 
2 3,46 0,05

417 0 3,5i 0,05
417 I

2 3,6o 0,06
427 0 3,66 0,07
427 L

2 3,7i 0,08
435 0 3,76 0,09
435 I

2 3,82 0,11
44r 0 3,86 0,12
441 2 3,93 0,12
445 0 3,96 0,12
445 I

2 4,oo 0,13
448 0 4,02 0,13
448 I 4,i3 0,17
45i 0 4,i5 0,17
45 - L 

4 4,19 0,18
454 0 4,20 0,18
454 I

-4 4,22 0,18
454 I 4,28 0,20
454 2 4,34 0,22
454 5 4,58 o,33

Als das Holz während 5 Stunden mit 454 Pfund bela­

stet war, zerbrach dasselbe bei einer Senkung von 4,58 

Zoll plötzlich.

Das Maaß der absoluten Festigkeit oder k fand 

man -^26600 Pfund, wie solches H.433. in den Ver­

suchen 14 und 15 näher angegeben ist.

17. Versuch. Sommereiche, aus der Mitte zwi­

schen Kern und Splint, 6 Fuß 2 Zoll lang; I — 66, 

b — i,5 und b-- 1,542 Zoll, wog 4 Pfund 1^ Loth. 

6 --- 40,74 Pfund, also ß — 0,618.

Die Holzringe lagen horizontal.
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r u cl

295 0 1,78 0
295 I

4 2,10 0
295 I

2 2,20 0
295 I 2,28

2,34
0

295 2 0
295 4 2,42 0
295 8 2,50 O
295 18 2,6« 0,02
295 26 2,68 0,02
295 3o 2,71 o,c>J
295 42 2,77 0,04
295 54 2,8l 0,04
295 66 2,85 0,05
295 78 2,88 0,06
295 90 2,90 0,06
322 0 3,o8 0,10
322 1 3,io 0,10
450 0 3,27 0,10
450 1 3,32 0,12
462 0 3,39 0,12
462 r 3,45 0,14
474 0 3,52 0,15
474 I 

4 3,56 0,15
484 0 3,61 0,15

v t u cl

484
i 
4 3,66 o,i5

494 0 3,71 »,i5
494 3,78 0,17
5»4 0 3,84 0,17
504 L. 

4 3,Si 0,20
5-4 0 4,00 0,22
5i4 L 

4 4,o5 0,23
522 0 4,10 0,23
522 L.

4 4,20 0,26
53o 0 U/28 0,26
53» 4,38 §,29
538 0 4,42 o,3o
538 4 4,5o 0,32
544 0 4,54 o,32
544 4 4,62 o,34
55» 0 4,66 o,34
55o I 

4 4,73 o,38
556 0 4,78 o,38
556 4 4,82 0,40
502 0 4,88 0,40
562 I 

10 5,00 o,47
562 I

4 5,16 o,5o
562 I

2 5,35 o,53
562 ! 5,38 o,54

Das Holz war 6 Minuten mit der Last von 562 Pfund 

beschwert, als bei einer Senkung von 6,00 Zoll die un­

terste Faser beinahe gänzlich zerplatzte. Als noch 29 Mi­

nuten verflossen waren, zerbrach das Holz plötzlich bei ei­

ner Senkung von 5,36 Zoll.

Das Maaß der absoluten Festigkeit fand man 

— 25460 Pfund. M. 5 §. 4ZZ. den Ig. und 19. 

Versuch.
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ig. Versuch. Sommereiche vom Splint, 6 Fuß 

Zoll lang: 1 — 66 Zoll, d1,46 und k — -,96 

Zoll, wog 5 Pfund. 6 — 40,608 Pfund, also 

x -- 0,616.

Die Holzringe lagen horizontal.

II r U II t u ä

5i5 0 1,59 5i5 3 2,87 0

5i5 I 2,08 5i5 5 2,94 0
5i5 I 2,38 5i5 16 3,17 0
5i5 I 2,70 5i5 19 3>24 0,02

5i5 2 2,8» 5i5 20L 3,29 0,05

Vom ersten Augenblick der Belastung mit 5r5 Pfund 

bis zum Bruch, welcher plötzlich erfolgte, waren 20 
Stunden 45 Minuten verflossen, und die Mitte hatte 

sich 3,29 Zoll gesenkt.

Das Maaß der absoluten Festigkeit oder K fand 

man ---- 14760 Pfund. M. s. H. 433. den 20. und 

si» Versuch.

19. Versuch. Sommereiche zwischen Kern und 

Splint, 6 Fuß 2^ Zoll lang; 1—66, 8 — 8 — 2 Zoll, 

wog 7 Pfund i Loth. O — 40,909 Pfund, also g — 

0,620.

Die Holzringe lagen horizontal.
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u t
... .. ....

u U r U

682 0 i,31 682 4 2,96
682 I 

4 i,99 682 8 3,n
682 I

2 2,38 682 24 3,47
682 I 2,68 682 -42 3,52
682 2 2,83 682 Lä 3,56
682 4 2,96 682 264 3'6. j

Als das Holz wahrend 25 Stunden Zo Minuten mit 682 

Pfund belastet war, zerbrach dasselbe plötzlich bei einer 

Senkung von 3,6i Zoll.

Eben so wie solches beim sechsten Versuche beschrie­

ben ist, maß man hier die Biegung des ganzen Holzes, 

als die Mitte genau 3,52 Zoll gesenkt war.

Ab- 
leisten

Ordinären aufder
Ab- 

scisten

Ordinate» auf der

eine« 
Hälfte

andern 
Hälfte

einen 
Hälfte

andern 
Hälfte

Zoll. Zoll. Zoll. Zoll. Zoll. Zoll.

3 0,48 o,47 18 2,54 2,52
6 0,93 o,9l 21 2,91 2,88

3,129 1,37 1,35 24 3,14
12 i,79 1,76 27 3,34 3,32
15 2,20 2,18 30 3,48 3,47
18 2,54 2/52 33 3,52 3,52

20. Versuch. Sommereiche vom Herz, 6 Fuß 

2^ Zoll lang; 1 — 66, b -e- 1,46 und K — 2,08 Zoll, 

wog 6 Pfund 2 Loth. 0^-46,44 Pfund, also g — 

0,704.

Die Hölzringe lagen horizontal.
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II t u

570 0 1,12
570 I

4 1,49
570 I

2 1,63
570 I 1,73
570 1,82
570 5 1,88
570 14 i,97
570 26 2,15
570 38 2,22
570 44 2,25
570 64 2,33
625 0 2/46
625 I 

,2 2,47

II r u

625 I
2 2,47

680 0 2,60
680 4 2,62
708 0 2,69
708 L 

4
2,72

735 0 2,78
735 4 2,82
763 0 2,89
763 r.

4 2,95
775 0 2,98
775 L 

4 3,o4
785 0 3,07
785 , L

4 3,n j

Als die Mitte bis auf 3,11 Zoll gesenkt war, zerbrach das 

Holz plötzlich, nachdem eine Last von 785 Pfund 15 Mi. 

nuten daran gehangen hatte.

21, Versuch. Sommereiche, aus der Dritte zwi­
schen Herz und Splint, 6 Fuß 2^ Zoll lang; i —72, 

d —1,17 und k— i,34 Zoll, wog 3 Pfund Loth. 

6 --- 45,16 Pfund, alfo Z — 0,635.

Die Holzringe horizontal.

t u ä

182 0 2,71 0
182 L

4 3,28 0,02
182 r

2 3,59 0,02
182 I 3,99 0/28
182 2 4,19 0/32
182 3 4,33 0,34

H r u ä

182 3 4,33 o,34
182 4 4,42 o,36
182 7 4,6o 0,39
182 8 4,66 o,39
182 18 5,o5 0,50
182 -8 5,37 0,60
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Man belastete das Holz nach und nach mit größer« Ge­

wichten, und als man 254 Pfund aufgebracht hatte, 

senkte sich die Mitte bis auf 7,40 Zoll. Allein, da sol­

ches auf beiden Seiten zu wenig über die Unterlagen her­

vor stand, so verließen die Enden des Holzes die Unter, 

lagen, ohne daß das Holz zerbrach, weshalb man den 

Versuch enden mußte, weil das einmal gebogene Holz zu 

keinem andern Versuche brauchbar war.

Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 
oder K fand man 84« 0 Pfund. M.s.§.433. den 16.

und 17. Versuch.

22. Versuch. Sommereiche, aus der Mitte zwi­

schen Herz und Splint, 8 Fuß 3^ Zoll lang, 1--84,

—2Z0Ü; wog 10 Pfund 16 Loth. 6---45,7O2, 

also F—o,6gZ.

Die Holzfasern hatten eine solche Lage, daß sie ge- 

gen den Horizont unter einem Winkel von etwa 30 Grad 

geneigt waren.
Dieses Holzstück war von allen übrigen darin ver­

schieden, daß die Fasern dergestalt über den Spähn ge­

schnitten waren, daß solche, ohne durchschnitten zu seyn, 

nur eine Länge von 20 bis 24 Zoll hatten, statt daß bei 

allen übrigen Hölzern die Fasern genau eben so lang wa­

ren als das ganze Holzsiück. Um den Unterschied beim 

Biegen und Brechen dieses Holzes gegen die andern Höl­

zer kennen zu lernen, welche nicht über den Spähn ge­

schnitten waren, dient nachstehende Tafel.
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t u

352 0 2,09
352 r 

4 2,82
352 I2 3,^3
352 3,28
352 3 3,35
352 7 3,44
352 21 3,65
352 48 3,9i
407 0 4,32

V t u

407 I
4 4,36

462 0 4,77
462 r 4,93
490 4 0 5,12
490 I 

4 5,21
517 0 5,49
5i? z 5,64
544 0 5,88
544 r

4 6,12

Als die Last von 544 Pfund während Stunde aufge- 
hangt war, zerbrach das Holz plötzlich in der Mitte, bei 

einer Senkung von 6,12 Zoll. Der Bruch bildete eine 

mit den Fasern parallele Fläche.

(HI). Versuche mit Steineichen.

Die Holzringe lagen Horizontal.

2Z. Versuch. Das Holz zwischen Kern und Splint 
3 Fuß 8 Zoll lang; 1 — 42, b — i,48, K—i,i3 Zoll, 

wog 2 Pfund Loth. O --- 47,88 Pfund, also § — 

0,726.

U t u ä II t u ä

349 0 1,34 0 349 16 1,92 0,04
349 r 

4 1,47 0 349 21 2,00 0,05
349 I 2 1,51 0 349 3o 2,10 0,08
349 I i,56 0 349 40 2,20 0,10
349 4 1,72 0 349 55 2,26 0,12
349 7 r,78 0,01 349 63 2,39 0,14

Zweiter M!nd. ''"Bb
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Bei einer Belastung von 349 Pfund war dieses Holz 

nach 63 Stunden gebrochen, als sich die Mitte bis 

auf 2,39 Zoll gesenkt hatte.

24. Versuch. Steineichenholz, aus der Mitte 

zwischen Herz und Splint; ü Fuß i Zoll lang; 1 — 

§6, b —k —1,5 Zoll, wog 3 Pfund 29^ Loth. 

6 ^49/2g Pfund, also Z — 0,747.

Die Holzringe lagen horizontal.

t u

240 O 0,83 0
240 r 

q- 0,97 0
240 i'

2 1,16 0
240 I 1,23 0
240 2 i,?8 0 ,
240 6 i,3? 0
240 10 i,43 Oj. -
240 25 i,57 0
240 33 1,62 0
240 42 i,66 0
240 54 i,7i. 0
24V 66 i,75 0
240 78 i,79 0
240 90 1,82 0
252 0 1,87 0
252 I2 1,88 0
262 0 1,91 0
262 . r 2 1,93 0 ,
2-2 0 1,96 0
272 I 1,99 0

II t u ä

282 0 2,03 0
282 I 2,05 0,01
292 0 2,09 0,0 l
292 4 2,11 0,01
302 0 2,15 0,01
302 I2 2,17 0,01
312 0 2,20 0,01
ZI2 r 2 2,23 0,02
322 0 2,27 0,02
322 -I ... 2,Zo 0,02
332 0 2,34 0,02
332 F 2,37 0,02
342 0 2,40 0,02
342 2 2,5o 0,03
352 O 2,54 0,03
352 I 2 2,56 0,04
362 0 2,60 0,04
3 62 I'2' 2,64 0,05
370 0 2,68 0,0 5
370 2,72 0,06



Als die Last -W 5 Minuten

aufgehangt war, zerbrach das Holz plötzlich, nachdem 

seine VNtte bis auf 4,12 Zoll gesenkt war.

II. Versuche über die respertive Festigkeit. 327

u t
i ,0p

II 
r

ä ' öG 1 <- u ' ä

M 0,06 452 3,29 0,08
376 2,79 0,06 46o 0 3,32 «,»8
396 ?,O6 . I (t 460 I , 3,36 0,08
396 I 

4 2,84 0,06 468 0 3,41 0,08
404 0 2,87 0,06 468 I 1'2 3,48 o,ro
404 2,9" o,oy 476 0 3,2» 0,10
412 O 2,94 0,0V 476 1 ' 3,54 0,12
4 12 r-12 2,96! 0,06 484 0 3,59 0 12
420 0 3,09 iO,o6 '! 484 - ^2 3,6L o,i3
420 3,or 0,06 i s 492 O 3,70 0,13
428 0 3,o6 0,06 492 - 3,73 «,i3
428 3,otz 0,07 s 8 Hoo , 0 3,79 o,i3
436 0 0 3,^.1 0,07 Zoo FS 3,85 »,i8
436 I ' 

n 3,i3 0,08 ä"8i O 3,90 0,18
444 0 3,2 d 6,08 - 3M 0,19
444 I 

rL 3,21 0,08 ^16 O 4,02 0,19
452 3,26 0,08 5i6 4,12 0,24

—— 9--

Das Maaß der absolutm Festigkeit oder K fand 

man --- 22120 Pfund. M. s. §.433. den 22. und 

23. Versuch. u - - . - . .

41DM <3 .82

Bb s
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(IV) Versuche mit Rothtannen.
25. Versuch. Datz Holz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint, 4 Fuß lang; 1 — 46, lr — 

1,208 Zoll; wog i PftMd. ,0--^4,657 .Pfund, also 

A--O,374. - -j27.L! I ^8 >
Die Holzringe machten mit dem ^Horizont einen 

Winkel von 45 Grad.

V r u t u .1

128 0- i,ro 128 9 i.53 0
128 r 

4 1,21 128 1,61 0

128 r, L 1,25 128 22 i,6ß O

128 I 1,30 128. 30 1^6 0

128 2 1,35 1H6. 0 1,92 o^>6
128 3' 1,39 1,93 0,06
128 6^ 1,46 -85 0 2,35 0,10
128 7 1,50 -85 2,66 0,17
128 9 1,63 185 2,70 <>,i 8

Nachdem die Belastung von 136. Pfund 5 Minuten 

angehängt war, bemerkte man ein starkes Krachen 

und nach 12^ ÄAnuren zerbrach das Holz plötzlich, 

als sich die Mitte bis 2,70 Zoll gesenkt hatte.

Das Maaß der absoluten Festigkeit war 10920 

Pfund. M. s. §.433. den L4ste» und 25sten Ver­

such. - - - ''
(V) Versuche mit Weißtanncn.

26. Versuch. Das Holz aus der Mitte zwischen 

Kern und Splint; 4 Fuß 3^ Zoll lang; 1 — 48, 

d --- K — i Zoll, wog 27 Loth. 0 — 27,78 Pfund, 

also Z —0,421.
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Die Fasern lagen wagerecht.

11 ä

ISZ 
I2Z 
133 
i33 
i^o 
140 
i45 
-45 
1^0 
IZo 
1Z0

a - 
o
I j
o
'r
0

O

-,oL 
2,19 
2,22 
2,36 
2,46 
2,56 
2,62 
2,70 
2,86

0,06 
0,08 
o,n 
0,12 
0,l5 
0,16

-^j3,2O

0,1s
o 20
9,-0
0,22
5,361

' OK, x ! " ? ' -'k^r
Als die Last,- von i5o Pfund, 10 Minuten gehan­

gen hatte und die Mitte bis auf 3,20 Zoll gesenkt 
war, zerbrach das Holz plöhlich. E

Das Maaß der absoluten Festigkeit fand man 
15400 Pfund. M. s. §. 433. den 26sten und 

27sten Versuch.

27. Versuch- Weißtannen aus der Mitte zwi­

schen Herz und Splint; 4 Fuß 3^ Zoll lang; 1 --- 48, 

tr — 1,48 und d--1,5 Zoll; wog 1 Pfund 27; Loth. 

6 — 27,96 Pfund, also g --- 0,424.

Die Fasern lagen horizontal, c-
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Als die Belastung von 486 Pfd, >25 Minuten gehan­

gen hatte und die Mitte bis auf 2,21 Zoll gesenkt war, 

zerplatzte ein Theil der untersten Eckfaser und nach 48 

Minuten zerbrach das Holz plötzlich bei einer Senkung 

von 3,25 Zoll. Man konnte an demselben sehr deut­

v r II V t II <1
348 0 r,v4' "" 3-r8 261 r,44 *

U 
' l 348 7^8 Aos) ^,45 0

348 3P Ä' i,46 0
348 3 H4^' 3P 4M '1/47 8

r 348 sr.8 348 H48 q --ß ZG 26 4P 8! r,68 0
'32 r,L20' 4ck 1,64 0,01

' 348 ' 43 4ch sM 0,01
AS 6! r,r8 ''' 4H HSv 0,02
348 93 ^,8o 486 - ir-öst 0,02
348 486'/ 2>!^^ ' 0,02

r '348 ' ^4r l,36 486/ 2,40 0,03
348 V65 H38 486 2,56 0,04

s 348 iLL ',4». 4Z6 ",72 0,06
348 2l3 1,42 486 2.4 2,90 0,10
348 »37 ^,43' 486 3/25 0,13

0L V,

lich bemerken, daß die oberste Faser an mehrern Stel- 

lW zusammen gestaucht war.

(VI) Versuche mit Büchenhol; (Rothbächen).

28. Versuch. Das Holz vorn Splint, 2 Fuß 
ii^ Zoll lang; I —32, b —1 und K---0,82 Zoll; 

wog 25^ Loth. 6 47,516 Pfund also g —0,721.

Die HolzriNge lagen wagerecht.
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Nachdem zuletzt während einer Stunde eine käst von 

2,0 Pfund aufgehängt war, zerbrach das Holz plötz­

lich bei einer Senkung von 2,5 Zoll.

29. Versuch. Buchenholz vom Stamme zwischen 

Herz und Splint, 2 Fuß Zoll lang; 1 — 34, 
b — i und b — 0,8 Zoll, wog 26^ Loth. 6 — 50,27 

Pfund, also Z —0,762.

r Ü ä u t II ä

164 0 1,l5 o,v3 164 37 1,67 0,11' .
,64 4 1,25 0,04 > 164 46 1,72 0,,2
164 I 1,3 r o,o5 164 61 1^0 0,12
164 2 i,38 0,05 164 76 i,85 0,14^,
164 4 1,42 0,05 164 95 1,89 0,15
164, 12 r,5i 0,07 210 0 2,18 0,20

64 22 1,57 0,08 210 1 2,50 0,28

Die Holzringe lagen wagerecht-

V L II <1

128 0 0,98 0
128 L4 1,04 0
128 I. 2 1,08 0
128 I 1,11 0
128 2 1,16 0
128 3 1,18 0
128 5 1,22

i,33
0

128 i3 0
128 18 1,40 0
128 25 i,49 0
128 29 1,52 0
128 38 i,56 0,05
-38 0 i,63 0,08
138 2 i,64 0,08
148 0 1,70 0,08

r II ä

148 2 1,73 0,09
158 0 i,8o 0,09
-58 L4 1,82 0,10
168 0 ',89 0,11
168 r

4 1,95 0,13
178 0 2,14 0,16
178 I 2,15 0,16
182 0 2,19 0,16
182 r 

4 2,26 0,20
i84 0 2,29 0,23
i84 I

4 2,34 0,23
186 0 2,36 0,23
186 l 

4 2,42 0,25
188 0 2,46 0,28
188 4. 2,51 0,30
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u L u ä v r U

igo 0 2,54 o,3o 198 0 2,82 0,38
190 I 4 2,63 0,3'2 198

I ü 2,90 0,42
192 0 2,65 0,32 200 0 2-91 0,42
192 I ö 2,71 0,32 200 I 'L'I 2,93 0,42 1
194 0 2,76 0,33 202 0 2,96 0,42
194 I-g- 2,76 0,35 202 3,00 o,48
196 0 2,78 y,37 202 I 7s 3,09 o,53 '
196 2,81 o,38 202 r 4 3,50 0,601

Unter einer Belastung von 202 Pfund zerplatzte nach 

5 Minuten bei einer Senkung von 3,00 Zoll ein 
Theil der untersten Faser und nach i5 Minuten zer« 

brach das Holz plötzlich bei einer Senkung von 3,50 Zoll.

Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

fand man — 22Z60 Pfund. M. st §. 433. den Zosten

UNd 31 stell Versuch.

(VII) Versuche mit Hornbaumholz (Weißbüchen).

Zv. Versuch. Das Holz vom Stamme, zwischen 
Kern und Splint, 4 Fuß H Zoll lang; 1 — 42, b — 

1,07 und b --- i Zoll, wog 1 Pfund 19^ Loth. O--- 

L3,07 Pfund, also 8-^0,805.

Die Holzringe lagen horizontal.

r u ä

156 0 1,32 0
156 I

4 1,52 0
156 4 1,62 0
i56 1,67 0
i56 3 1,77 0,01
156 19 2,18 0,07

v r U ä

156 26 2,28 0,09
156 35 2,35 0,11
156 47 2,42 0,17
156 59 2,47 0,17
168 0 2,55 0,17
168

I
4 2,56 0,20
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L u <1

'8o 
'8o 
190 
»96, 
20Y'

0 
r
4 
0

2,65
2,66
2,74
2,78
2,86

0,20
0,21
0,21 
0,24 
?S4

0 r u 4

200 4 2,93 0,28
206 O; .2-97 0,28
206 I 6" 3,04 o,Z2
212 0 3,<l9 0,32
212 , I n. 3,09 0,32

Nachvein' zuletzt während 2 Minilien eine Belastüng 

von 212 Pfund aufgehängt war, zerbrach das Holz
plötzlich bei eitler Senkung von 3,09 Zoll.-

-
3'. Versuch. Weißbuchen vom Stamme zwischen 

Kern und Splint, 4 Fuß Zoll lang; 1---46-. Ä— 
1,06 und-L^i,oZ Zoll, wog i Pfund 17^ " 

O --- 50,452, also 8 — 0,765.

Die Holzringe lagen wagerecht.

v

'83 
'83

r

0
1

7s

v

2,24
2,62

«I

0,0g 
o,i5

Ol
-r

2,94 0,20'83 2,94 0,2Q
'83 4 3,02 0,2g

t u

Als die Mitte bis auf 3,02 Zoll gesenkt war, und 

wahrend 22^ Minute i83 Pfund aufgehängt waren, 

zerbrach das Holz plötzlich.

Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

fand man --- 20400 Pfund. M. s. §. 433. den 

28sten und 29sten Versuch.

(VIII) Versuche mit Erlenholz.

32. Versuch. Vom Stamme zwischen Herz und 
Splint, Z Fuß io Zoll lang; l —43, b —1,02 und
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0,92 Zoll, wog I Pfund

Pfund, also ß — 0,656.
H 8-.'-- "O." ! , ! O"^ k I 
Die Holzringe lagen wagerecht..

o6r
08t

i'c'! "! <t -

128 0 o,oZ
'28 2,77 o,o5
'28 I ',8o

',88^
0,05

>E o,ötz"
'28 2. !r-08 0,07
'28 4 2,06 0,08

^28 '5 AM p "
-28 '0 2,20 o,l z
428 '8 2,3' o,'4
'28 22 2,35 o,'4
'28 29 2,4' o,'5
128 35 2,43 ",'5
'28 48 2,47 ", - 5
'38 0 2,59 o,'8
'38 2 2,61 o,'8

l

"^3

'38 
'48 
'48 
'58 
'58 
'68 
Wsi"

'74. 
isio 
'80 
'84, 
'84 
-84 
'84

r

"2'-'

i.

0

0 
1 

y»r
o 
r-' 
0 

^2
I 

' '4I

2,6i?

^,7' 
2,73 
2,83 
2^91
3.02

3-20
3.36 
3,44 
3,56 
r3,63

3:8' 
13,88

o,M ) 
0,20

0,23;- 
0,25, 
o,3' 
o,34 
o,34 .
0,40 
o,454- 
o,45 
0,52 
o,57
0,60

5

Unter einer Belastung von '84 Pfund, als sich die 

Mitte nach 5 Minuten bis auf 3,70 Zoll gesenkt 

hatte, krachte das Holz und nach 20 Minuten zerbrach 

dasselbe plötzlich bei einer Senkung von 3,88 Zoll.

Das Maaß der absoluten Festigkeit dieses Holzes 

oder K fand man — 24740 Pfund. M. f. §. 433. den 

Zssten und 33sten Versuch.

3Z. versuch. Erlenholz vom Splint, 3 Fuß io 

Zoll lang ; l—43, k —i und l'0,95 Zoll, wog 

Zoz Loch.' O----: 37,63 Pfund, also g--- 0,572.

Die Holzringe lagen wagerecht.
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.01—— ——
v t I.I t ü

iZ6 0 2,00^ 0,05 I5Ü 2 2,45 0,14
^56 2,2/j 0,09 156^ '4 ^2,L4 0,15

lL6 4 2-ZO 0,10 156 22 o,l7
i56 i 2,36 0,11 156 14 .2,65 0,22
i.56 2 2.^ 0,14 2 t 33-8 o,Zo

Unter einer Belastung von 156 Pfund zerbrach daö Holz 
plötzlich nach 2i Stunden, als sich die Mitte bis auf 

3,28 Zoll gesenkt hatte.

. Aus der Vcrgleichung der vorstehenden Versuche un- 

ter einander überzeugt man sich bald, daß es bei der Be­

stimmung der respectiven Festigkeit des Holzes wesentlich 

auf die Zeit ankommt, welche man zur Belastung ver­

wandt hat. Dabei ist es wieder nicht gleichgültig, ob man 

kleine Gewichte in kleinen Zeitabtheilungen oder größere 

Gewichte in verhältnißmäßig größer» Zeittheilen auflegt. 
Da es nun bei der Bestimmung der respectiven Festigkeit 

eines Körpers darauf ankommt, das kleinste Gewicht an- 

zugeben, welches einen Körper zu zerbrechen im Stande 

ist, so muß man bei Erwägung dieser Umstände beinahe 

verzweifeln, die respective Festigkeit eines Körpers aus 

Versuche» abzuleiten. Denn wollte man auch jeden ein­
zelnen Versuch auf mehrere Jahre auödehnen und dadurch 

das Gewicht finden, welches den Körper z- B. nach drei 

Jahren zerbrochen hätte, so ist doch dadurch die respective 

Festigkeit des Körpers noch nicht bekannt, weil derselbe 

bei einem etwas kleinern Gewichte ebenfalls zerbrechen 
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konnte, wenn nur die Belastung von längerer Dauer ge­

wesen wäre. Setzt man diese- Schlüsse ohne Rücksicht 

auf die Verweslichreit des Holzes für jede andere Anzahl 

Jahre fort, so müßten die Versuche ewig dauern, um end­

lich die respective Festigkeit' eines Körpers zu finden.

' Wollte man nach irgend einer VorauSsetzung'auS 
allgemeinen Gründen ein Gesetz aussuchen, nach wa­

chem aus dergleichen Versuchen über daö Zerbrechen 

der Körper ihre respective Festigkeit bestimmt werden 

könnte, so geben die unzureichenden Kenntnisse von 

der Struktur des Holzes und von den Kräften, wel­

che" der Veränderung seiner Gestalt widerstehen, "nur 
wenig Hoffnung zur Erlangung eine« allgemein gülti­

gen Ausdrucks. Eben so wenig darf man erwarten, 

einen auf alle Versuche passenden einfachen Naherungö- 

auödruck zu erhalten.

Waren die Hölzer vollkommen elastisch, so müßte, 

wenn der wagerechte Balken in seiner Mitte durch ein 

Gewicht belastet wird, irgend eine Senkung u in 

der Mitte desselben entstehen, und wenn die kleine zur 

Senkung des Gewichts erforderliche Zeit verflossen ist, 

so müßte die Last II bei der Senkung u mit der Ela­

sticität des Balkens im Gleichgewichte bleiben, ohne 

daß ein ferneres Senken erfolgen könnte. Alsdann 

wäre nach §. -455. I-

so daß, wenn die Abmessungen des Balkens und
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die Elasticität s- unverändert bleiben, auch u einer­

lei Werth behalten, also die Elasticität mit der Last 17 

im Gleichgewichte bleiben müßte.
Die vorstehenden Versuche gaben indessen in Ab­

sicht des Biegens der Hölzer ganz andere Resultate, 

welches man auch schon deshalb erwarten konnte, weil 

die Hölzer nur als unvollkommen elastische Körper an- 

gesehen werden können. Man bemerkt allgemein, 

wenn ein Balken von irgend einer Holzart in seiner 

Mitte belastet wird, daß in dem Augenblick, wenn 

Man das Gewicht aufhängt, ein plötzliches Senken 
seiner Mitte entsteht, und daö aufgehängke Gewicht 

scheint alsdann mit der Elasticität des Balkens im 

Gleichgewichte zu seyn. Allein der Balken fahrt fort, 
sich zu biegen, und wenn gleich die zunehmende Sen­

kung nach Verlauf einiger Stunden gegen die erste 

Senkung nur geringe ist, so fahrt dennoch der Balken 

fort, sich auch nach mehrern Monaten noch zu bie­

gen, bis endlich nach Verlauf einer sehr großen Zeit 

(m. s. den Zten und 12. Versuch), keine weitere Sen­

kung erfolgt. Daß am Ende der auf die Belastung 

verwandten Zeit ein Theil der Elasticität des Balkens 
vernichtet worden, beweisen die Versuche (5. U und ^-) 

bei welchen nach abgenommener Belastung dennoch 

eine Krümmung des Holzstückö zurückblieb. Hieraus 

geht hervor, daß die Elasticität nach und nach ver­

mindert wird, weil sie nicht im Stande ist, mit der 

Last II fortwährend im Gleichgewichte zu bleiben, nnd 
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daß man nur bei der ersten plötzlichen Senkung die 

Elasticität des Holzes als unverändert ansehn kann. 

Soll daher die veränderliche Senkung des Balkens 

durch die Gleichung u — ^-^7 ausgedrückt werden, 

so muß man 6^ als veränderlich annehmen. Bezeich­

net 2- den allgemeinen Ausdruck, welchen man statt 

setzen muß, um nach Verlauf einer jeden Zeit t

die Senkung u zu finden, so erhalt man 
l' 17 l '

oder 22.^^.—-,

Für müßte man nun eine Funktion von t, etwa 

von der Form annehmen, welche, wenn die 

erste plötzliche Senkung so angenommen wird, als 

wenn sie in der Zeit t—verfolgte, sowohl für t—o 

als auch für t — cs einen endlichen Werth für u giebt, 

und man könnte alsdann aus den Versuchen die Wer­

the für die beständigen Größen L, /Z, und n ablei­

ten. Allein da mehrere dergleichen angestellte Unter­

suchungen keine befriedigende Resultate lieferten, so hat 

man diesen Weg nicht weiter verfolgt. UebrigenS wird 

man bei der Ausmittelung der Gesetze, nach welchen 

das Biegen eines Holzstückö erfolgt, sehr wohl unter­

scheiden müssen, vb dasselbe während des Biegens von 

seinen Unterlagen abweicht oder nicht, weil im erstem . 

Falle die größte Ordinate u zugleich eine Funkzion dieser 

Abweichung ist.
§. "494.

Ist gleich das Gesetz unbekannt, nach welchem bei 
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einer gegebenen Belastung die größte Ordinate in bestimm» 

ten Zeiten wächst, so ist doch die absolute Elasticität 6-__  

für den »»gebogenen Balken eine beständige Größe. Wird 

der Balken belastet, so müßte e* für jeden Zeitraum un- 

geändert bleiben, wenn sich die Elasticität des Hohes nicht 

änderte. Da cö indessen wahrscheinlich ist, daß die Ela- 

sticitat ohne Rücksicht auf zufällige Einwirkungen der Tem­

peratur, Feuchtigkeit n. f. w., auch noch eine Funkzion 

von der wahrend der Belastung verflossenen Zeit und von 

andern Größen ist, so muß sich aus den Versuchen erge­
ben, wie weit die Voraussetzung statthaft ist, daß die ab­
solute Elasticität im ersten Augenblicke nach derBelastung 

unveränderlich bleibt. Werden die bisher angenommenen 

Bezeichnungen beibehalten, so daß P die im ersten Augen­

blicke aufgelegte Belastung anzeigt, bei welcher die Mitte 

des Holzes sogleich um die Tiefe e gesenkt worden, und 

setzt man noch, daß " diejenige größteOrdinatebezeichnet, 

bei weicher das Holz zerbrochen ist, so müßte, wenn die 

angenommene Voraussetzung statthaft ist,

und nach §. 455. 1^-

seyn. In der folgenden Tafel sind diefe Werthe für die 
verschiedenen Versuche zusammen gestellt, wobei noch zu 
bemerken ist, daß die verschiedenen Hvlzstücke durch die 
Buchstaben KM- S bezeichnet sind, so daß

K, Kern,
M, aus der Mitte zwischen Kern Nnd^Splint, und 

G, Splint bedeutet.
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l<lo. des 
LkrsuchS 1 6 d e V

1-8 
bch--48°-

N, l 
hw I

I.S. 30 o,958 0,70 0,09 13 1,51 6336804 622
2-S. 30 1,02 0,812 0,36 80 1,68 7345008 535
3.M- 46 1,02g ',146 ',28 I2g 3,5i 8882982 638
-4-K. -19 1,04 1,04 1,00 73 3,99 7338005 579
5.M- 50 1,229 1,222 0,5 9 73 3,70 68i795o 55o
6.M- 66 2,00 2,00- 1,16 598 3,43 9263069 635

«-r 7>M- 66 1,542 l,5oo 1,95 295 3,20' 7908144 (883)
rr g.M. 66 1,60 1,60 0,76 112 6464314

V-M- 66 2,04 02 i,54 631 2,82 7648127 757
10. S. 70 2,00 2,00 2,35 735 3,14 6704920 780

11. K. 72 i,5o 1,458 1,89 239 4,50 9591847 768
12.M. 72 1,276 1,276 1,9»

2,06
94 6224726

iZ.M. 88 2,00 i/90 351 5,50 7639139 700

i4-K. 48 1,18 o,89 0,60 85 3,70 10689441 528

6- 15.S. 5» 1,20 1,00 l,52 183 4,23 8709110 492
16.K. 66 i,5o 1,50" 1,66 295 4,58 10092075 634.

Z 17.M. 66 1,542 i,5o 1,78 295 5,oo 866Z416 565
18. S. 66 1,96 1,46 r,59 5i5 3,29 3470726 676
ig.M. 66 2,00 2,00 i,3i 682 3,61 9354590 603

2 20.K. 66 2,0g 1,46 1,12 570 3,11 r1136426 673
21.M. 72 1,34 i/i7 2,71 182 8904290
22.M. 84 2,00 2,00 2,09 352 6,12* (6236990) 576

23.M. 42 i/i3 1,48 i,34 349 2,39 9035904 653
24.M. 56 i,5o i,5o o,63 240 4,12 10030717 507

Rothr 
rannen --5.M. 46 I,20g 1,208 1,10 128 2,70 5318916 649

88 26.M. 48 1,00 1,00 i,38 101 3,20 8094050 720
? G 27.M. 48 1,50 i,48 1,04 348 2,21 7408590 695

28. S. 32 0,82 1,00 i,i5 164 2,50 3473282 5oo
2g.M. 64 0,80 1,00 0,98 128 3,00 10026527 462

Zü.M. 42 1,00 1,07 ',32 156 3,09 8i83y42 57-
3 3'.M. 46 1,03 1,06 2,29 i83 3,02 6865293 680

1 32.M. 43 0,92 1,02 1,58 128 3,88 8109'514 518
! ? M.S. 43 0,95 1,00 2,00 156 (3,28 7233'160 593

*) Beim -/teil Versuche hatte das Holz einen Ast, und beim 
LLstcu Versuche war es über den Span geschnitten.

Wären
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Waren die Ausdrücke und durchgängig für 

einerlei Holzart gleich groß, so könnte man daraus 6° und 

mit Sicherheit finden. Allein die zufälligen Umstände 
bei den Versuchen, der bedeutende Einfluß, welchen Wär­

me und Feuchtigkeit auf das Biegen haben, die Verschie­

denheit der Hölzer von einerlei Art und die Schwierigkeit, 
die Senkung c genau anzugeben, lassen schon keine genaue 

Bestimmung dieser Werthe zu, wenn auch die Voraus­

setzung angenommen werden könnte, daß die absolute Ela- 

siicität bei einerlei Holzstück lediglich eine Funkzion von 

der Zeit wäre. Auch müßte man in der Rechnung darauf 

Rücksicht nehmen, um wie viel die aufgelegten Hölzer von 

ihrer Unterlage gewichen sind, weil durch größere Werthe 

von ck die Werthe für n größer ausfallen. Will man sich 

damit begnügen, aus den Zahlen der vorstehenden Tafel 

Mittelwerthe zu ziehen, so erhält man folgendeZufammen- 

stellung:

§. 495.
Will man für die verschiedenen Holzarten die Werthe 

Zweiter Dand. Cc

Kiefernholz .
Sommereichen 
Steineichen .
Rothtannen - 
Weißtannen . -
Rokhbüchen . «
Weißbuchen .
Erlenholz

7551195
9502509 
9533310 
5318916
7751320
9250904 
752^168 
7671347

656
593 
58»
649
708
491
626
556
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für und 14 finden, so darf nur in der letzten Tafel die 

zweite vertikale Zahlenreihe durch 48 dividirt werden, 

um e? zu erhalten; und wenn mit den Zahlen (^-) 

die Zahlen (48^) der ersten Reihe dividirt werden, 

so erhalt man 4^, woraus 14 leicht gefunden wird. 

Es ist aber wohl zu bemerken, daß die Werthe von 

6^ und N sich nur auf den ersten Augenblick der 

Senkung des Balkens beziehen, daher auch alle An­

wendungen, welche hierauf gegründet werden, nur für 

die erste augenblickliche Senkung desselben gelten.

Nachstehende Tafel enthalt diese Werthe für die 

absolute Elasticität e? und für den Koeffizienten N 

der respective» Festigkeit.

Kiefernholz.
Sommereichen .
Steineichen 
Rothtannen 
Weißtannen 
Rothbüchen 
Weißbüchen 
Erlenholz .

iL73r5 
197969 
i986n 
nostn 
161486 
192727 
1367.54 
159820

2878 
4000
4-09 
2049
2737 
4710 
3005
3449

Nun ist nach §. 449. die respective Festigkeit 

?---4N^.

daher läßt sich hienach die Last? bestimmen, welche 

einen Balken im ersten Augenblicke zu zerbrechen im 

Stande ist, wenn man den für N gefundenen Werth
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in die Gleichung seht. Uebrigens ist zu bemerken, 

daß sich p auf berliner Pfunde und die Längen b, b, 

auf rheinländifche Zolle beziehen.

§.496.

. Mit Hülfe der kleinen Tafel §. 495. laßt sich für 

jeden Balken die Senkung seiner Mitte nahe genug 

angeben, bei welcher derselbe zerbrechen wird. Denn 

nach §. 455. IV. ist ve — 7^ . und weil nach der 

angeführten Tafel die Werthe für bekannt sind, so 

hat die Bestimmung der größten Ordinate, bei wel. 

eher der Bruch erfolgen wird , keine Schwierigkeiten, 

wenn nur vorausgesetzt wird, daß das Holz durchgän­

gig fehlerfrei und trocken ist. So hätte man z. B. 

für Sommereichen die größte Ordinate, bei welcher 

der Bruch erfolgt, oder

wo I, K und n in jedem Längenmaaße auSgedruckt 

werden können.

Wäre I— 12 und Ii— 1 Fuß, fo erhält man

" — NZ " 0,2428 Fuß --- 2,9l Zoll.

Für 1 — 14 und li --- - F„ß wird

" W - o,4958 Fuß---5,95 Zoll. 

Hiebei ist wohl zu bemerken, daß sich diese Angaben 

auf trocknes Holz beziehen. Frisch gehauenes oder 

Cc 2
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«asseS Holz kann weit mehr gebogen werden, ehe der 

Bruch erfolgt.
Weil eö für die Ausübung sehr wichtig ist, die­

jenige Belastung ungefähr zu kennen, welche ein Bal- 

ken noch mit Sicherheit tragen kann, so wird man 

zu Begründung eines allgemeinen Ausdrucks den aus 

vieljähriger Erfahrung bekannten Satz annehmen kön­

nen, daß bei einem Getreidemagazin ein 9 Zoll brei­

ter und 12 Zoll hoher kieferner Balken, welcher auf 

15 Fuß weit frei liegt und dessen Mitte von der 

Mitte der nächsten Balken 34 Fuß weit entfernt ist, 

hinlängliche Stärke besitzt, eine 2 Fuß hohe Schüt- 

tung von Roggenkörnern zu tragen. Die Bodenfläche 

der Schuttung, welche auf jeden Balken kommc, ist 

daher i5.34 — 5-4 lü Fuß, also der Kubikinhalt 

des Getreides, welches den Balken belastet — 524.2 

— io5 Kubikfuß. Jeder Kubikfuß Roggen wiegt 

etwa 45 Pfund, daher ist die auf dem Balken ver­

breitete Last — 105 . 45 -- 4725 berliner Pfund. 

Das Gewicht des Balkens ist nach H. 74. II. — 

0,64. 65,9. i. §. i5 — 475 Pfund beinahe, also 

die gesammte Belastung — 5200 Pfund, wobei die 

Bediehlung nicht mit gerechnet ist. Von dieser Last 

kann man annehmen, daß sie auf die Länge deö Bal­
kens gleichförmig verbreitet sei. Will man nun hieraus 

die Last kennen lernen, welche der Balken in seiner 

Mitte zu tragen im Stande ist, so darf man nur 

(H. 449.) von der gefundenen Last die Hälfte nehmen.
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Hieraus folgt, daß ein kieferner, i5 Fuß langer, g 

Zoll breiter und 12 Zoll hoher Balken in seiner Mitte 

eine Last von 2600 Pfund mit Sicherheit zu tragen 

im Stande ist, wenn das Gewicht deö Balkens in 

dieser Last mit inbegriffen wird.

Nun war? — 4^^- oder für Kiefernholz ? 

— 11512^, wenn ? diejenige Last bezeichnet, bei 

welcher der Balken im ersten Augenblicke brechen muß. 

Setzt man nun diejenige Last, welche der Balken noch 

mit Sicherheit tragen kann — II, so daß II — 

k ist, wo n eine noch naher zu bestimmende Zahl be- 

zeichuet, so erhält man 

n — 11512 — alson —11512-^-

Setzt man für d, k, 1, II die oben angegebenen Wer­

the, so wird 
nLn.q-i-.lr -

" -L. 12,2600^ 31/87

wofür man n — Z2 annehmen kann. Hieraus folgt, 

daß ein Balken den zwei und dreißigsten Theil derje­

nigen Last in seiner Mitte tragen kann, welche densel­

ben im ersten Augenblicke zu zerbrechen im Stande 

wäre. Man erhalt daher

/n 77 — 4" — r bk-(I) H —

und wenn u die zur Last II gehörige Senkung des Bal­

kens in seiner Witte für den ersten Augenblick der Be» 
i-v 

lastung bezeichnet, so ist (§. 455. I.) u —
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oder man erhalt, wenn statt v der eben gefundene 

Werth gesetzt wird, die zur Last U gehörige Senkung
- n i-(II) u .

§« 497«

Mittelst der beiden allgemeinen Ausdrücke für die 

Belastung 17, welche ein Balken mit Sicherheit tra­

gen kann und für die größte Senkung u, welche die­

ser Belastung im ersten Augenblick entspricht, erhält 

man mit Hülfe der Tafeln §. 4ö5- und 496. nächste- 
hende Werthe für

Kiefernholz:

I_l — Z60 u — ——r-
1 ' 20991K

Sommereichen:
— dk- i-

Steineichen:

N —514-7 , u——

Rothtannen:
t-

" — ^00 ) u —— 2076g 6

Weißtannen:
1- 

226^6 k

Rothbüchen:

^--- 589 ^; u — I- 
'S7l2li

Weißbüchen:

l-l — Z76 — ; u — I- 
200ZL K
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Erlenholz:

431 z ) n 1779217'

Bei dem Gebrauche dieser Ausdrücke darf nicht 

vergessen werden, daß sich die Gewichte auf berliner 

Pfunde und die Langen auf rheinlandische Zolle bezie­

hen. Auch bezeichnet II die gesammte in der Mitte 

angebrachte Belastung, nebst dem halben Gewichte des 

Balkens. Nach H. 47- II. findet man das halbe Ge­

wicht des Balkens, wenn 7 das Gewicht von einem V 

Kubikzoll Wasser bezeichnet — ^g^blil. Bezeichnet 

daher II' die Last, welche der Balken ohne sein cige- 
neS Gewicht noch mit Sicherheit tragen kann, so ist 

II — II' -ss daher die in der Mitte des

Balkens aufzubringende Belastung oder

I)' --- - 487 dick -- (^k-487'1").

Hienach erhalt man als Mittelwerthe für

Kiefernholz: H' — (-878 k — o,<^9161*)

Sommereichen: H' — (4006 k — o, 12061^)

Steineichen: H' — d (4109k — 0,15261°)

Rothtannen: H' — (204g K — 0,07481°)

Wcißtannen: H' — D (2787 K — 0,06561")

Rothbüchen: H "d (47iok — 0,12971^)

Weißbüchern II' (3005 b — 0,12211^)
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Erlenholz: 1/ — (344911 — 0,100012),

wo sich sich die Größen b,b,1 auf rheinländische Zolle 

beziehen.

Die größte Länge, auf welche ein Balken ohne 

Belastung mit Sicherheit frei liegen kann, findet man 

aus den vorstehenden Ausdrücken, wenn die in den 

Parenthesen enthaltenen entgegengesetzten Werthe ein- 

ander gleich gesetzt werden, weil alsdann v —o ist.

1. Beispiel. Man sucht die Last, welche ein ig 
Fuß langer, 6 Zoll breiter und 11 Zoll hoher kieferner 
Balken, mit aller Sicherheit tragen kann? Hier ist 
I— 12 . iZ —216, b — 8 und b---ii Zoll, daher 
die Last

(2S78. " — 0,0916.216-)---1396 Pst>.

2. Beispiel. Die größte Senkung im ersten Au­
genblicke der Belastung nach dem vorigen Beispiele zu 
finden. Hier ist

_ ____ 466^6
" -- — °/2II Zoll.

3. Beispiel. Für die größte Lange, auf welcher 
ein kieferner Balken frei liegen kann, erhält man

, __ , 28781>
^0,09.6'

Wenn daher die Höhe des Balkens 12 Zoll beträgt, 
so findet man die große Länge, auf welche der Balken 
mit Sicherheit ohne alle Belastung liegen kann, oder 

, ,287s. >2
1 — r-, Hiö" — 614 Zoll — 61,2 Fuß.

Die Senkung, welche alsdann im ersten Augenblick ent­
steht, ist

__  A77°5r
20992 . IJ. — Zoll-



M. Die rückwirkende Festigkeit. 409

M. Die rückwirkende Festigkeit.

§. 498-

Wird ein prismatischer Körper, dessen oberstes 
Ende belastet ist, anf einen festen »vagerechten Boden 

senkrecht gestellt, und man bezeichnet durch die 

kleinste Last, welche erfordert wird, den Körper zu zer- 

drücken oder nach vorhergegangenenr Biegen zu zerbre­

chen, so ist die rückwirkende Festigkeit dieses Körpers.

Ist der prismatische Körper elastisch, und man 
bezeichnet durch a seine Länge, durch L seine respective 

Elasticität und durch die Zahl 3,i4i59..., so ist 
für denselben die rückwirkende Festigkeit

Denn nach §. iZZ des Anhanges, ist t) nicht nur die 

kleinste Kraft, welche den Körper zu biege», iin Stande 

ist, sondern sie ist auch zureichend dein Widerstände 

des Körpers bei jeder Krümmung das Gleichgewicht 

zu halten, also auch bei derjenigen Krümmung, unter 

welcher der Bruch des Körpers erfolgt, daher ist 

die gesuchte Festigkeit des Körpers.

Der Querschnitt des belasteten prismatischen Kör­

pers sei ein Rechteck und man nenne diejenige Seite 
des Rechtecks, nach welcher die Biegung erfolgt, die 

Dicke und die andere Seite die Breite deö Körpers, so 

ist, wenn man, Figur 265, durch I, die Dicke LlÜT^xvit 

und durch b die Breite des Körpers be°8'g-^ 
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zeichnet, nach §.444- die respective Elasticität dessel­

ben oder L* — und wenn man diesen Werth 

mit im vorstehenden Ausdruck vertauscht, so wird

— 77-^ 6° n-,

wo 77-2—9,8696044 und — 0,1013212 ist.

Für Körper von einerlei Materie ist 62 eine bestän­

dige Größe, daher verhalten sich bei Parallelepipeda 

von einerlei Materie, die rückwirkenden Festigkeiten, 

wie die Würfel der Dicke, multiplizier mit der 
Breite und dividirt durch das Quadrat der Länge.

Weil unter übrigens gleichen Umständen der Körper 

nach derjenigen Seite gebogen wird, wo der geringste 

Widerstand entsteht, so wird in diesen Fallen allemal 

die kleinste Seite des Rechtecks, welches den Querschnitt 

des Parallelepipeda bildet, die Dicke dieses Körpers 

angeben.

§. 499.

Zusatz. Bezeichnen <), die rückwirkenden Fe­

stigkeiten und a, b, b; L, bl die Längen, Breiten 

und Dicken zweier Parallelepipeden von einerlei Ma­

terie, so verhält sich

O . o'__ . L 
v - v_____________ -

Ist nun s —und It —bl, so verhält sich

2 d : L, 

oder bei gleich langen und gleich dicken Parallelepi­
peden verhalten sich die rückwirkenden Festigkeiten 

wie ihre Breiten.
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Wäre und so verhalt sich

H --- k- .

also: bei gleich langen und gleich breiten parallcl- 

epipeden verhalten sich die rückwirkenden Festigkei­
ten, wie die Würfel ihrer Dicke.

Wenn endlich d—L und Ii—II ist, so verhält sich 

: t)' -- L- : a-, (

daher verhalten sich bei Parallelepipedon von glei­

cher Breite und Dicke, die rückwirkenden Festigtet« 

ten umgekehrt wie die (Quadrate der Länge dieser 
Rörper.

§. 500.

Weil die rückwirkende Festigkeit eines Körpers durch 

() -- ^e- .

ausgedrückt wird, so kommt es bei der Anwendung 

dieses Ausdrucks darauf an, die absolute Elasticität 

zu wissen. Will man solche nach §. 4o5. bestimmen, 

so ist für
Kiefernholz, 15526.42.

Sommereichen, — 195^75.

Rothtannen, — 1093661.

Rothbüchen, 7^ 1902139.

Wollte man auf eine ähnliche Art wie §. äg6 dieje­

nige Last bestimmen, welche ein Stiel mit aller erfor­

derlichen Sicherheit tragen kann, so wird man hier 

eben so wie in dem angeführten §. statt

in Rechnung bringen können.
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Dies giebt alsdann, wenn sich alle Abmessungen auf 

rheinländische Zolle beziehen, und wenn diejenige 

Last bezeichnet, welchen der Stiel mit Sicherheit tra­

gen kann, für

Kiefernholz, --- 485-0

Eichenholz, — 61408 n

Ueber die rückwirkende Festigkeit haben Mus- 

schenbrök und Girard Versuche angestellt. Die nach­

stehende Tafel giebt eine Uebersicht von den Musschen- 

brökschen Versuchen, wobei zu bemerken ist, daß die 

von Musschenbrök angegebenen amsterdammer Pfunde, 

der bessern Uebersicht wegen, in berliner Pfunde ver­

wandelt worden sind. Auch enthält die letzte Spalte 

noch diejenigen Werthe, welche man aus jedem neben­

stehenden Versuche für erhalt. Noch ist zu er­

innern, daß die Versuche Ro. l bis io aus der In- 

iroä. sä pkäos. nst. p. 474. und die Versuche No. 

ii bis Zi aus der Introä. sä oolrserem. etc. 

x. -85 sey. genommen sind.
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Holzarten.
n°. Länge

2
Breite 

b
Dicke 

l>
Last 
y —— — 77? e? 

kk'
Vers. Zoll. Zoll. Zoll. Berl 

Pfund.

Nothtanen I 48 o,51 o,5i 68,1 2319256
2 48 0,70 0,70 238,3 2286727

Linden 3 48 0,50 o,5o 53,8 1983100
4 48 0,71 0,71 2'7,3 1970194

5 48 o,49 o,49 43,2 1726560
Büchen 6 48 0,60 0,60 74,9 1331555

7 48 0,70 0,70 154,0 1477784

8 48 o,5o 0,42 21,1 13114Z6
Eichen 9 48 0,60 0,60 38,o 075552

IO 48 0,70 0,70 90,7 869166

II 18 O/2Z 0,23 24,2 2801878

Eichen 12 9 0,23 V,2Z 97,o 2807666
13 8 0,23 0,23 124,4 2845045
14 12 0,35 0,35 '95,1 1872181

15 18 0,25 0,24 i5,8 1481250
i6 6 0,25 0,24 139,2 1450001
17 12 0,34 0,24 '.8,o 1776961

Eschen 18 9 0,34 0,24 io5,4 1816407
19 18 0,42 0,24 3>,6 1763394
20 11^ 0,42 0,24 78,1 1778949
21 0,52 0,22 84,4 2015890
22 12 0,35 0,25 47,4 1248109
2Z 11 0,35 0,25 57,o H94789
24 12 0,44 0,25 5o,6 io5984o

Linden 25 11 0,44 0,25 5o,6 890560
26 12 o,5o 0,25 7i,7 1321574
27 11 o,5o 0,25 84,4 130718?
28 12 o,34 0,34 85,4 920247

Kiefern
29 12 0,42 0,25 83,3 1827840
30 10 0,42 0,25 87,5 1333333
3i 12 o,34 0,34 143,4 1545240



414 Fünfzehntes Kapitel.

Die Vergleichung der Werthe s? j» der vor­

stehenden Tafel zeigt sehr bedeutende Unregelmäßigkei­

ten. Nicht nur findet man für Rothtannenholz eine 

größere Festigkeit als beim Bächen- und Kiefernholze, 

welches durchaus unwahrscheinlich ist, sondern man 

findet auch besonders beim Eichenholze so große Ab- - 

weichungen, daß man solche Versehen bei den Versu­

chen oder Angaben zuschreiben muß. Auch entsteht 

zuweilen beim Zerdrücken des Holzes der Fall, daß 

solches nicht nach der Dicke, sondern nach der Diago­

nale oder einer andern Richtung gebogen wird, beson­

ders wenn die Holzfasern nicht mit der breiten Seite 

des Holzes parallel sind. Da nun diese Umstände 

nicht näher angegeben sind, so verlieren diese Versuche 

dadurch einen großen Theil ihrer Brauchbarkeit. In­

dessen ist es bemerkenöwerth, daß der mittlere Werth 

von
für Eichenholz --- 1883278, und

für Kiefernholz — 1568804 

gut genug mit den am Anfänge dieses §. gegebenen 

Werthen 1953875 und 1552642 übereinstimmt.

§. 5oi.

Aufgabe. Wie müssen die Streben und Spann­

riegel eines Hängewerks angeordnet werden, damit 

solche dem Biegen mit gleicher Gewalt widerstehen?

Auflösung. Seht man die Länge der Strebe ^.6, 

Taf.xnFigur 206. — x, die Länge des Spannricgels
^'und die ganze Länge des Balkens oder ^6 — 1, so
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ist — M —4(1—/); es verhält sich daher nach

§.372. die Kraft, welche die Strebe zu biegen strebt, zur 

Kraft, welche den Spannriegel zu biegen strebt, wie 

x:4(l—/). Sind die Querschnitte beider Holzstücke 

einander gleich, so verhalten sich nach §.5oo. die Kräfte, 

womit solche dem Biegen widerstehen, wie^zu^ 

Sollen daher beide Hölzer mit gleicher Gewalt dem 

Biegen widerstehen, so muß sich verhalten

x : 4(1 ))

Hieraus findet man x-—4(1/2—z,-). W<mn daher 

die Länge 1 des Balkens und die Länge / des Spann­

riegels bekannt ist, so findet man die erforderliche Lange 

der Strebe oder

Soll der Spannn'gel halb so lang wie der Balken 
werden, so ist / —41, also die Länge der Strebe, 

oder x — 41^4-0,397!, oder beinahe 4!.

Die Länge der Hangsäule 6L, vom Spannriegel bis 

zum Balken gemessen, ist alsdann
— V(o,397^—^2) — o,3o84! beinahe ^!.

Wollte man der Strebe gleiche Länge mit dem 

Spannriegel geben, so wird x--/, also x^--4 

(!x-—x^), oder 2x —I—x; mau findet daher für 

diesen Fall die Länge der Strebe und des Spannrie­

gels, oder
x -- / — 4 1-

Es müßten alsdann beide Streben nebst dem Spann- 
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riegkl zusammen eben so lang wie die Balken werden, 

woraus folgt, daß wenn, die Streben und der Span­

riegel mit gleicher Gewalt gebogen werden sollen, der 

Spanuriegel niemals gleiche Länge mit den Streben 

erhalten könne.

* §. 502.

Ware die Materie eines aufrecht stehenden pris­

matischen Körpers von der Beschaffenheit, daß solche 

durch eine an seinem Obertheile angebrachte Last nicht 
gebogen, sondern der Körper im eigentlichen Sinne 

zerdrückt wird, so kann man sich dies Zerdrücken so 

vorstellen, als wenn alle einzelnen Theilchen der Ma­

terie, die darunter befindlichen Theile wie keilförmige 

Körper aus einander trieben, oder daß, wenn der Zu­

sammenhang in irgend einem Schnitte des Körpers auf­

gehoben wird, der Obertheil desselben nebst der darauf 

befindlichen Belastung über den fest stehenden Untertheil 

herab gleitete. Diefer Fall wird am leichtesten bei Stein­

arten, besonders bei Sandsteinen, Anwendung finden.

Man setze voraus, daß der Körper LM, Figur 
^ ^266., ein Parallelepipeden von gleichartiger Materie 

sei, und daß ein prismatischer Körper einerlei Wi­

derstand ausübe, die Kraft mag parallel mit der Fläche 

des Bruchs wirken, oder zum Zerreißen des Körpers 

senkrecht auf die Fläche des Bruchs angebracht seyn. 

Entsteht nun durch die Wirkung der Kraft tz in dem 

Körper ein Bruch IM, fo daß die BrechungS- 

ebcne IM mit dem Horizont einen Winkel IM —<p 

bilde, 
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bilde, so wird für verschiedene Werthe von «p, auch s) 

verschiedene Werthe erhalten, und es muß irgend einen 

Winkel <p geben, bei welchem die Last am kleinsten 

wird. Dieser Werth von ist alsdann die rückwir­
kende Festigkeit des Körpers. (§. 498.)

Die Kraft, mit welcher jeder Quadratfuß von 

der Materie des Körpers zusammenhängt, oder 

das Maaß seiner absoluten Festigkeit sei --- K; OL — 

ft ist

Ik --- cos cos

also der Inhalt der Bruchfläche — und daher 

ihre absolute Festigkeit (§. 4Zo.)
blilc
cos

und eben so groß muß nach der Voraussetzung die 

Kraft seyn, welche nach der Richtung Ik oder 6Ml in 

der Bruchfläche angebracht, den Körper zu zerbrechen 

im Stande ist.

Rechnet man das Gewicht des abgetrennten Kör­

pers mit zur Last, oder setzt dasselbe bei
Seite und nimmt an, daß eine Vertikallinie durch den 

Schwerpunkt der Last (), die Bruchfläche IM in Orf.xvn 

schneide, so kann man die Last () im Punkte O, senk-^'^- 

recht auf diese Fläche und abwärts nach der mit Ik 

parallelen Richtung Oki zerlegen. Man findet alsdann

den Normaldruck auf die Bruchfläche ---- () eos

den Druck nach der Richtung OKI sin <p

Zweiter Dand. D d
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Dieser letzte Druck muß mit der Kraft im 

Gleichgewichte seyn, man erhält daher sin -P — 

oder
u k 

sin cos

Weil nur <p veränderlich ist; so wird dieser Ausdruck 

am kleinsten, wenn sin <p LOS P am größten wird. 

Man setze daher

L --- sin cp nos <p, so wird

— 608 —LIN L^ und
er^> ' '

sinP eos <p.

Für — o findet man sin <p — co8 <p, also <p — 45 

Grad, daher sin § aos <p — r —

Nun ist für -p — 45 Grad eine negative Größe, 

alfo 2 ein Größtes, oderl) ein Kleinstes, wenn -p—45 

Grad angenommen wird. Man erhält daher die rück­

wirkende Festigkeit des Pfeilers oder

unter den angenommenen Voraussetzungen ist daher 

die rückwirkende Festigkeit eines Pfeilers doppelt so 
groß als die Rraft, welche zum Zerreißen desselben 

erfordert wird.
Hiebei ist zu bemerken, daß (Z oder die zum Zer­

drücken erforderliche Last, sowohl die am Obertheile des 

Pfeilers angebrachte Kraft als auch das Gewicht des 

Pfeilers, welcher sich über der Bruchfläche befindet, 

in sich begreift.
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* §. LOZ.

Will man auch noch die Reibung in Rechnung 
bringen, weil der Körper beim Abgleiten von der Flache 

I?It, Figur 266, außer der Kohäsion auch noch die Rei-Tf xvu 
bung überwaltigen muß, so sei : i daö Verhältniß der^'^' 

Reibung zum Druck; da nun der Normaldruck auf

oos -p ist, so widersteht die Reibung dem Ab-- 

gleiten des Körpers mit einer Kraft —00s <p, da­

her erhält man für daö Gleichgewicht

8IN cp — —— -j- (Z 008 -p, und man findet

O _____

Nun wird 0 ein Kleinstes, wenn 003 <p (8in<p—^60Slp)

2 ein Größtes wird, und man erhält
<1 r ...

— 608 ----8IN<p2 2^L 8IN<P 608 q>

rl-
--- 48IIHP OO8<p-j-2/^608<p^---- 2/4 kin P*.

Für — o wird sin cp — 608 P 2 2^ 8IN <p 60S lp,

oder durch cos P? dividirt, rZr <p^ —14-2^ tgt und 
hieraus

tZt-p --
wo nur daö obere Zeichen gilt, weil Winkel, welche größer 

als 90 Grad sind, hier nicht gesucht werden.

I" ftße man ooscp^ 4- 2^ sincp 60s -p statt sin 

so wird

—4(i 6IN ip 608 <p eine positive Größt, 

also ist 2 xju Größtes, oder für

Dd »
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rgt-p — 
wird <) ein Kleinstes.

Nm ist

daher wird, wenn man diese Werthe in die zuerst ge­

fundene Gleichung einführt,

oder man findet die rückwirkende Festigkeit des Pfeilers, 

wenn zugleich auf die Reibung beim Abgleiten Rück­

sicht genommen wird.

(I) () -- 2blll.

Für wird rgr <p — 1,618034, also <p — 58 Grad 

-7 Minuten und

(II) tz —Z,236068.dkk.

und für H erhält man tgt§ —2, also<p —6Z 

Grad 26 Minuten, daher

(III) — 4bbk.

§. 504.

Herr Lruantin hat im Jahre 1789 mit der §. 

432. beschriebenen Maschine auch einige Versuche über 

das Zerdrücken der Körper angestellt.

Ein Cylinder von rothenburger Sandstein, 8 Zoll 

lang und 3 Zoll dick, ward durch ein Gewicht von 

-8596 Pfund zerdrückt.

Ein gut gebrannter Mauerstein oder Ziegel, des­

sen Grundfläche ein Quadrat von 2^ Zoll Seitenlange 

bildete, war 5 Zoll hoch und wurde durch eine Bela­

stung von 7025 Pfund zerdrückt.
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Durch Wiederholung dieser Versuche fand man 

dieselben Resultate.

Hiernach ist die rückwirkende Festigkeit eines Qua- 

dratzolls
Sandstein --- 2631 Pfund.

Ziegelstein — 1124 Pfund.

Das Gewicht von einem Kubikfuße rothenburger 

Sandstein ist im Durchschnitt iZ» Pfund und voin 

Kubikfuße Ziegelstein etwa no Pfund. Bezeichnet nun 

r den Halbmesser von der mittlern Wölblinie eines 
kreisförmigen Gewölbes und O das Gewicht von einem 

Kubikfuße seiner Materie, so findet man (§. 419.) den 

Druck auf jeden Quadratfuß der Fuge am Scheitel 

des Gewölbes — rO. Für ein gleich dickes kreisför­

miges Gewölbe von Sandsteinen ist der Druck r 6 — 

132.r; sollen daher die Steine am Scheitel desselben 
nicht zerdrückt werden, so darf 132. r nicht größer, als 

2631 seyn. Für -3» . r -- 2631 findet man

r — H — 19,93 Fuß.

Damit die Gewölbsteinc am Scheitel eines kreisför­

migen Gewölbes nicht zerdrückt werden, wenn solche von 

gleicher Materie von denjenigen Steinen sind, welche zu 

den Versuchen angewandt worden, so darf der Halbmesser 

r des Gewölbes nicht größer als 19,93 Fuß seyn.

Für ein gleich dickes kreisförmiges Gewölbe von Zie­

gelsteinen ist rv--- no.r, also findet man für no.r-- 

1124, den Halbmesser
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r — "A— ro,22 Fuß.

Diese Bestimmungen sind übrigens unabhängig von 

der Dicke des Gewölbes, weil mit Vermehrung der Dicke, 

der Druck mit der gedrückten Fläche zugleich wächst, vor­

ausgesetzt, daß das Gewölbe durchgängig einerlei Dicke 

hat.

§. 5o5.

Zu den vorzüglichsten Schriften über die Festigkeit 

der Materialien, nach der Zcitsolge geordnet, kann man 

nachstehende rechnen.
Oalileo angef. Oiscorsi etc. v. I. i6ZZ. Ola-

loAo seconclo ic>g etc.
Oemon^trgtiones novae resistentia solillo- 

rum. — ^cts Lruclit. I_>i^5ig6 i6g4- p- 3^9-
Iraite llu mouvement lies egex. karis 

i6Z6. ?art. V. Oisc. II.
^az-r^Tro/r. Os lg räsistancs des solides en göneral 

ponr tout ce ^u'on peut kaire tl'b/potbeses tou- 
cbsnt la korce ou la tönacite cles übres cles cor^s 
ä romxre; et en ^grticulier Pour les b^otböses

Oaliles et cle lVl. lVIsriotte. — Uem. cle I'scacl. 
lle ?aris, genes 1^02. go etc. e6. l>gt.

^lsc. ^s//rollr//r, Veritadle N^potbese cle Ig resiztgirce 
ckes sollcles. — lVlem. tls I'gcgtl. cle kgris. 170^. 
p. 2Z0. e6. bat.

/'a/'ene, Des rer>i5tance8 stes tu^gux c^Iinclri^ues, 
j-our cls5 cbarZe» cl'eae et tls, Nismetres Nonnes. 
.klein, üe I'^c. cle karis, 1707. tZ5. ecl. bat.
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Z'a/'snt, Des rssistgnces 6«8 poütres par rapport A 
Isurs lonAueurs ou portees, es ä leurs 6imension8 
et Situation«; es 6ss poütres 6e plüs §ran6s re- 
sistancs, in6epsn6amment cle tour Systeme pk^si- 
gus.— 6s I'ac. 60 I^aris, 1708- P-20. s6.bat.

-^a^-ens, Des Points 6s rupturs 6 es ÜAurss. I. 2Ie- 
inoirs. Des teures rstsnues par un 6s leurs bouts, 
et tirees par telles et tant 6s puissancss c^u'on 
vou6ra. — 21. 6s I'ac. 6s karis ^710. p. 2Z5. e6. bat.

6s ^saumr/?-, lüxperisncss pour connoitrs si la forcs 
6es eor6ss surpasse la somins 6es iorcss 6es üls 
^ui compossnt css insmes cor6es. — LI. 6s I'ac. 
6s ?aris 1711. p. 7. «6. bst.

O. L. Os soii6orum resistsntis spsciinsn.
— (iornlnsnt. sca6. kstropol. lorn. IV. 26^-1729. 
P. 16^.

?. V2N 7i/tt^s/k6n5'7'os^, kli^sisgs experimentslss, st 
geomstrioss 6issertationss. Viennss 17Z6. — In- 
tro6uetio s6 coligerentigm corporum ürmorum. 
(Die erste Ausgabe ist vom Jahre 1729.)

FuA'on, Lxp^rienees sui- Is 5orcs 6u bois. Nem. 
6s 1'gc. 6s ?aris 17/^0. p. 6I6.
8eeon6 Vlsinoirs. 17^1. P. 89^. e6. bst.

Eine Uebcrsetzung findet man im Hamburger Magazin, 
5. Band. S. 179« und die Fortsetzung S. L06.

V2N ^/llsss/i6?r-/'oe^, Intro6uctio 26 kililosopliism 
riaturelem. lomus I. I.nA6uni Kar. 1762. — (lap. 
XXI. Os Lokaerentia st kirmitate, p. Z90 etc.
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c!s la 6/vrnFS, sur la pigurs äss coloniiss. — 
IsriZ. äs ^tiilos. st äs matliäm. äs 1a soc. ro^. äs 
lurin 1770-1773. p. 123 sts.

Ooll^o»rö, Lsssi sur uns sp^IisstioQ äss is^Iss äs 
läaxiwis sr IVlinimis ä ^usl^ues krodlsmes äs sts- 
ti^ue, rslstils ä I'srckitscturs. — LIsm. äs mstk. 
st äs xr^s. ä I'se. äs ksris. -^nnss 1773.
s karis 1776. x. 343- etc.

I,. Osteiminatio oncrum, ^uss solumnas Ze-
stsrs valsnt. — ^sta scaä. ?etro^>. k. I. 1778- 

121. sle.
?. 8. Iraitö emgl^tiius äs la rssiZlgncs

äss 8oI1ä«8, st äs 8oI1äss ä'sZals r^sistLucs. ^u- 
det on L joirit uns suits äs »ouvsllss Lx^srisn- 
ces sur Is lorce, «r 1'slgsticits spscäi^us äss Lois 
äs (Nierio st äs Lspin. a ?sris sn VI. (1798 )

Eine deutsche UeberseHung vom Hrn. Steuerrath 

Rröilke hat den Titel:

P. S. Girards Analytische Abhandlung von dem Wider­
stände fester Körper rc. Giesen 1303-

Ende des zweiten Bandes.
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		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

