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Anhang

zum dritten und vierten Tage der

Unterredungen u. mathematischen Demonstrationen,
,die derselbe Autor in friiherer Zeit iiber den
Schwerpunkt der Kirper abgefasst hat“.

Postulat.

»Wenn gleiche Massen in #hnlicher Weise an verschiedenen
Hebeln angebracht sind, und wenn der Schwerpunkt der Massen
an einem Hebelarm denselben in bestimmter Weise theilt, so
wird der Behwerpunkt an jedem anderen einzelnen Hebel den-
selben gleichfalls nach jenem Verhiltnisse theilen.«

Hilfssatz.

Es sei die Linie AB (Fig. 126) in C halbirt, und die Halfte
A4 C sei wiederum in E getheilt, so dass BE zu AE wie AE
zu E C; alsdann, behaupte ich, sei B E

gleich 2 AE, Dennes ist BEzu EA 4 E C B
wie EA zu EC, folglich, wenn man zu- — —
sammensetzt und umtauscht, BA zu AC Fig. 126.

wie A E zu EC; aber wie AE zu EC :
oder wie BA zu AC, so verhilt sich BE zu E 4, mithin ist
BE gleich 2E 4.

Dieses vorausgesetzt, soll bewiesen werden: »dass, wenn
Grdssen, die um gleichviel von einander verschieden sind und
deren Unterschiede gleich sind der kleinsten unter ihnen, so auf
einem Hebelarm der Reihe nach vertheilt werden, dass ihre
Aufhangepunkte gleich weit von einander abstehen, der Schwer-
punkt Aller den Hebelarm so theilen wird, dass die den kleine-
ren Gewichten zugekehrte Strecke das Doppelte der anderen
betritgt.«
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4 Anhang.

Andem Hebelarm 4 B (Fig. 127) mdgen in irgend welcher An-
zahl die Grossen F, G, H, K, N, von denen XV die kleinste sei, in
gleichen Abstinden angebracht seinin.4,C, D, E, B. Der Schwer-
punkt Aller bei dieser Anordnung liege in X. Es soll bewiesen
werden, dass BX gleich 2X 4 sei. Man halbire den Arm in D,
einem Punkte, der nothwendig in einen Theilungspunkt oder in die
Hilfte zwischen zweien solchen fallen muss; die ttbrigen Distan-
' ~ zen zwischen 4 und D

E B mogen in den Punkten
T M, J halbirt werden;
endlich denke man sich
alle Grssen ans Theilen
K gleich NV gebildet. Die
Theile von F sind an
Zahl gleich der Anzahl
Fig. 127. angehingter Grossen,
die von G sind um eins
kleiner u. s. f. Die Theile von F seien IV, O, Y, S, T, die von
G seien N2 0, Y, §, von H — N, 0, Y, die von K endlich
N, O. Die simmtlichen N zusammen sind gleich F'; die simmt-
lichen O zusammen gleich G'; die simmtlichen Y gleich H;
die S gleich K, und 7' ist gleich V. — Alle die 2V sind bei D
im Gleichgewicht, welches den Arm halbirt; ebenso sind es die
Oin J, die Yin C, die Sin M und 7 ist in A4 angebracht.
Mithin sind am Hebelarm in gleichen Abstinden D, J, C, M, 4
Grossen angebracht, die um ein Gleiches sich von einander un-
terscheiden, und deren Unterschied gleich ist der geringsten
unter ihnen; die grosste hiingt in D, die kleinste 7" in 4, die
anderen dazwischen. Ein andrer Arm A4 B sei gedacht, an
welchem andere Grdssen in derselben Ordnung, an Zahl und
Grosse jenen gleich, angebracht seien. Die Hebelarme A B, AD
werden nun vom Schwerpunkt aller Grossen in ein und dem-
selben Verhiltniss getheilt. Der Schwerpunkt der Erstgenann-
ten war X, folglich theilt X die beiden Arme AB, AD in
gleichem Verhiltniss, mithin ist BX zu X .4 wie X 4 zu X D;
folglich ist B X gleich 2X 4 w. 2. b. w.

»Wenn einem parabolischen Conoid Cylinder gleicher Héhe
ein- und umschrieben werden, und die Axe so getheilt wird,
dass der dem Gipfel zngekehrte Theil das Doppelte des basalen
betrdgt, so wird der Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur
in der letzteren Strecke dem genannten Punkte nahe liegen, der
Schwerpunkt der umschriebenen Figur wird dagegen in der an-
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Anhang. Co 5

deren Btrecke um gleich viel wie in jemer abstehen, und zwar
um den sechsten Theil der Hthe eines solchen Cylinders, aus
denen die Figuren bestehen.«

Es sei ein parabolisches Conoid gegeben mit den ein- und
umschriebenen Figuren; die Axe 4E (Fig. 128) sei in IV ge-
theilt, so dass AN gleich 2 NE sei. Es soll gezeigt werden,
dass der Bchwerpunki der eingeschriebenen Figur in NE liege,
der umschriebenen in AN. Man lege eine Ebene durch die
Axe, Der parabolische
Bchnitt sei BAC; die Linie " A
BC sei die Basis der schnei- v
denden Ebene sowie des ' €
Conoides; die Schnitte der " v
Cylinder sind Rechtecke; P
der erste der eingeschriebe-
nen Cylinder mit der Axe K z
DE verhilt sich zu dem mit
der Axe DY wie das Qua-~ Y
drat von OD zum Quadrat L[ fsT
von S'Y, mithin wie DA zu N
AY; der Cylinder DY zum o
Cylinder YZ wie die Qua- 0 D
drate von SY und RZ, also ‘M
wie YA zu AZ; ebenso
Cylinder ZY und ZV wie B E ¢
ZA za AV, folglich ver- Fig. 128.
halten sich die genannten
Cylinder wie die Linien DA, AY, ZA, AV : diese aber sind
um gleich viel von einander unterschieden, und zwar um die
kleinste unter ihnen, so dass AZ gleich 24V, AY gleich
3 AV, DA gleich 4 AV also auch die Cylinder unterscheiden
sich am gleich viel, und zwar um den Betrag des kleinsten, und
in der Linie X M werden sie in gleichen Abstinden angebracht
sein {denn jeder Cylinder hat seinen Schwerpunkt in der Axe);
mithin wird der Schwerpunkt Aller die Linie X M so theilen,
dass die eine Strecke das Doppelte der anderen sei. Solcher
Art sei nun X« gleich 2o M, alsdann ist o der Schwerpunkt
der eingeschriebenen Figur. Man halbire 47 in &; alsdann
wird & X gleich 2 M E sein; aber X« ist gleich 2 a M, folglich
¢ E gleich 3 Ec; ferner ist AFE gleich 3 EN, mithin ist EN
grosser als E«, und ebenso ist & niher zur Basis gelegen als 1V,
da nun A E zu EN wie ¢ E zu Ec, so ist der Ueberschuss von
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Avnhang. 7

Aber der Unterschied der Cylinder S, Q.V biidet einen Ring
von der Héhe QT gleich VD und der Breite SQ; und der von
QN, PN ist ein Ring von der Breite Q P, der Unterschied von
PN und LN ein Ring von der Breite PL. Mithin sind die
Ringe SQ, Q P, PL einander gleich und gleich dem Cylinder
L N. Mithin ist der Ring ST gleich dem Cylinder X E; der
Ring QV ist doppelt so gross und gleich dem Cylinder ¥J, der
selbst gleich 2 X E ist; mithin ist der Ring P X dem Cylinder
T'M und der Cylinder L E dem SN gleich. Auf einem Hebel-
arm KF verbinden K und F die Mittelpunkte der Strecken EJ
und DN. Sie werden in H und G in gleiche Theile getheilt,
und in diesen Punkten werden Grossen angebracht gleich den
Oylindern SN, TM, V'J, X E, so dass der Schwerpunkt des
ersteren in K, des zweiten in H, des dritten in G, des vierten
in F Yiege. Nun nehmen wir noch einen anderen Arm M K an,
gleich } F' K, ebenso in ebensoviel Punkten in gleichen Abstin-
den getheilt, niimlich M H, HN, NK, und in diesen bringen
wir andere Grossen an, als in F'K, an Zahl und Grésse gleich
und mit den Schwerpunkten in A/, H, N, K und in gleicher
Weise angeordnet, denn der Cylinder L E hat seinen Schwer-
punkt in M und ist gleich dem Cylinder SV, dessen Schwer-
punkt in K liegt; der Ring P X aber hat seinen Schwerpunkt
in H, und ist gleich dem Cylinder 7'M, dessen Schwerpunkt in
H liegt; der Ring QV mit dem Schwerpunkt in G ist gleich
V'J, dessen Schwerpunkt in NNV; endlich der Ring §7 in A
gleich X E in F. Folglich theilt der Schwerpunkt der genann-
ten Grossen den Arm in demselben Verhiltniss, daher ist das
Centrum dasselbe und auf beiden Hebeln derselbe Punkt, etwa
Y. Daher ist FY zu YK wie K'Y zu Y M und folglich FY
gleich 2 Y K; halbirt man CE in Z, so wird ZF gleich 2 KD
gsein, und Z D gleich 3 DY allein C'D ist gleich 3 D O, mithin
ist die Strecke D O griosser als DY ; und deshalb liegt Y, der
Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur, niher zur Basis als
der Punkt O. Da ferner CD zu D O wie ZD zu DY, so ist
auch CZ zu YO wie CD zu D O; also ist Y O der dritte
Theil von CZ und der sechste Theil von CE. Ebenso kénnen
wir beweisen, dass die Cylinder der umschriebenen Figur um
gleich viel von einander unterschieden sind, und zwar um den
Betrag des kleinsten von ihnen, und wenn ihre Schwerpunkte
gleichmiissig am Arme KZ vertheilt und shnlich die diesen Cy-
lindern gleichen Ringe auf einem anderen Arme K G, gleich
4 K Z, angebracht werden, der Schwerpunkt R der umschriabe-
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8 Anhang.

‘nen Figur den Arm so theile, dass ZR zu R K sich verhilt wie
KR zu RG. Mithin wird ZR gleich 2 R K sein; CZ aber ist
gleich D und nicht doppelt so gross, folglich ist C'D kleiner
als 3DR, und die Gerade DR grésser als DO, d. h. der
Schwerpunkt der umschriebenen Figur liegt weiter von der
Basis, als der Punkt O. Da nur ZK gleich 3 KR und KD
sammt 2 Z C gleich 3 KD, so ist C.D sammt CZ das dreifache
von DR; aber CD ist gleich 3 DO, folglich ist der Rest CZ
gleich 3 R O und mithin OR gleich dem sechsten Theile von
EC, w.z.b. w.

Jetzt kann bewiesen werden, dass der Schwerpunkt eines
parabolischen Conoldes so die Axe theile, dass die dem Gipfel
zuliegende Strecke das Doppelte der basalen betrage. —

Ein parabolisches Conoid habe die Axe AB (Fig. 130);
dieselbe sei in NN getheilt, so dass AN gleich 2 NB sei. Es

soll bewiesen werden, dass IV

A der Schwerpunkt sei. Liegt

letzterer nicht in IV, so muss er
ober- oder unterhalb sich be-
finden. Angenommen, er lige
unterhalb in X, so mache man
L O gleich NX. Ferner theile
man LO in 8, und das Ver-
hiltniss der Summe der beiden
Strecken BX und OS zu 08
habe das Verhiltniss des Co-
no¥des zum festen Kdrper Y.
Man zeichne eine eingeschrie-

¢ D bene Figar aus Cylindern
_ gleicher Hohe, so zwar, dass

M das zwischen dem Schwer-

Fig. 130. punkte und dem Punkte N lie-

gende Stick kleiner als LS
sei, der Ueberschuss des Conoides iiber der eingeschriebenen
Figur sei kleiner als Y; es ist offenbar, dass letzteres ausfiihr-
bar ist. Es sei J der Schwerpunkt des eingeschriebenen Korpers;
alsdann ist J X grosser als SO, und da X B sammt OS zu 08
wie das Conoid zu Y (und Y ist grdsser als der Ueberschuss
des Conoides tiber der eingeschriebenen Figur), so wird auch
das Conoid zum genannten Ueberschuss ein grosseres Verhilt-
niss haben, als B X sammt OS zu O.S, und mithin hat die ein-
geschriebene Figur zu demselben Ueberschuss ein grosseres Ver-



Anhang. 9

béltniss, als BX zn §O; aber BX zu X.J ist kleiner als BX
zu S O; daher wird die eingeschriebene Figur zu den Rest-
stticken ein weit grdsseres Verhiltniss haben, als B X zu X J.
Wie nun das Verhiltniss der eingeschriebenen Figur zu den
Reststticken sei, so verhalte sich eine gewisse andere Linie zu
X J. Offenbar wird sie grosser sein als B X. Gesetzt, sie sei
MX. Wir haben also den Schwerpunkt des Conotdes in X, den
der eingeschriebenen Figur in J, mithin wird der des Ueber~
schusses beider in X M liegen, und zwar 8o, dass das Verhilt-
niss der eingeschriebenen Figur zum Ueberschuss gleich dem
der fraglichen Strecke zu X J. Allein es ward bewiesen, dass
dieses Verhiltniss gleich dem von M X zu X J sei: folglich ist
M der Schwerpunkt des Ueberschusses, — was offenbar unmdg-
lich ist, denn wenn durch M eine Gerade parallel der Basis ge-
zogen wird, so liegen alle Grdssen nach ein und derselben Seite
und werden nicht von einander getrennt. Hieraus folgt, dass
der Bchwerpunkt nicht unterhalb NV liegen kdnne. Aber eben
so wenig oberhalb. Denn wenn es moglich wire, etwa in H,
und wiederum, wie vorhin, L O gleich H N genommen und in
§ gotheilt wird, so dass BN sammt § O sich zun SL verhilt,
wie das Conold zu Y, und wenn dem Conoid eine aus Cylindern
bestehende Figur nmschrieben wird, so dass der Unterschied
kleiner als Y sei und die Strecke vom Schwerpunkt der um-
schriebenen Figur bis zu NV kleiner als SO sei, so wird der Rest
V H grisser als LS sein; und da B N sammt O8 zu SL wie
das Conofd zu Y (denn Y ist grosser als der Ueberschuss der
umschriebenen Figur tiber dem Conofd), so hat B N sammt S0
zu SL ein kleineres Verhiltniss, als das Conoid zum Ueber-
schuss. Aber BN ist kleiner als BN sammt SO; V H da-
gegen ist grosser als S L; mithin hat um so mehr das Conoid
zu den genannten Grdssen ein grésseres Verhiltniss, als BV zu
V H. Dem Verh#ltniss des Conoides zu den genannten Grissen
sei das von V" H zu einer Linie gleich, die grisser als B} sein
wird. Es sei M V" diese Strecke. Da der Schwerpunkt der um-
schriebenen Figur in 7 liegt, der des Conoides in A, und da
das Conoid zum Ueberschuss wie M ¥ zu V H sich verhilt, so
mtsste M der Schwerpunkt des Ueberschusses sein, was wie-
derum unmdglich ist. Mithin liegt der Schwerpunkt des Conoides
nicht oberhalb N. Da er sich auch nicht unterbalb IV befiuden
kann, so kann er nur in NV selbst liegen. Aehnlich wird ein
Conold behandelt, welches von einer zweiten Ebene unterhalb
des Gipfels abgeschnitien wird. Zunichst heweinen Wit sk wn-

_ . -
[285] '



10 Anbang.

derem Wege, dass der Schwerpunkt des parabolischen Conoides
zwischen denen der ein- und umschriebenen Figur liegt:

Das Conoid habe die Axe 4 B (Fig. 131); der Schwerpunkt
der umschriebenen Figur sei C, der eingeschriebenen O. Ich
behaupte, der des Conoides liege zwischen ' und O. Wenn
aber nicht, so mtsste er unterhalb, oberhalb oder in einen der
beiden fallen. Angenommen, er liege unterhalb, in R. Da R
der Schwerpunkt des ganzen Conoides, withrend O das der ein-

geschriebenen Figur ist, so wird

A der des Unterschiedes beider in

OR liegen iiber R hinaus, so

zwar, dass der Ueberschuss zur
eingeschriebenen Figur sich ver-

hilt wie O R zu R X. Nun kann

X innerhalb des Conoides fallen,

oder ausserhalb, oder auf die Basis.

In letzten beiden Fillen ist die
Absurditit schon offenbar; fallt

OH X innerbalb, so ist, weil X R zu
RO wie die eingeschriebene Figur
zum Ueberschuss, auch BR zu
. RO wie die eingeschriebene Figur
Fig 131, zum Korper H, welcher kleiner

ist, als der Ueberschuss. Man

schreibe eine andere Figur ein, die einen Ueberschuss hat,
kleiner als H, dessen Schwerpunkt falle unterhalb C O, etwa in
V. Da die erstere Figur zu H wie BR zu RO, die zweite
aber, deren Schwerpunkt 77 mehr enthilt und um weniger vom
Conoid abweicht als H, so verhilt sich die zweite Figur zum
Ueberschuss wie RU, welches grosser sein wird als BR, zu
B R selbst. Aber R ist der Schwerpunkt des Conoides und ¥~
der der eingeschriebenen Figur: mithin misste der Schwerpunkt
des Ueberschusses ausserhalb des Conoides, unterhalb B Liegen,
was unmoglich ist. Ebenso beweist man, dass der Schwerpunkt
des Conoides nicht auf der Strecke CA liegen konne. Offenbar
aber kann er auch weder in €' noch in O sich befinden. Denn
wenn solches moglich wire, so kénnte man andere Figuren be-
schreiben, die eingeschriebene grésser als diejenige, deren
Schwerpunkt in O, die umschriebene kleiner als diejenige, deren
Schwerpunkt in €, und es wtirde der Schwerpunkt des Conoides
ausserhalb dieser neuen Strecke fallen, was nach dem Vorigen
wiederum unméoglich ist. Folglich liegt er zwischen beiden. Dann
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aber folgt, dass er durchaus in demjenigen Punkte, der die Axe
in zwei Theile theilt, deren einer dem Gipfel zun#chst, das Dop-
pelte der anderen, der basalen, betriige, da man Figuren ein- und
umschreiben kénnte, deren Schwerpunkte niher zum fraglichen
Punkte ligen, als irgend eine angebbare Linie, denn sonst liesse
sich wiederum beweisen, dass der Conoidschwerpunkt nicht
innerhalb der Distanz der beiden Schwerpunkte zu liegen komme.

»Wenn drei Linien einander proportional sind, und wenn
die kleinste zum Ueberschuss der grdssten tiber die kleinste sich
verhiit, wie eine gewisse Bfrecke zu % des Ueberschusses der
grossten tiber die mittlere, und wenn ferner die Summe der
grossten und der doppelt genommenen mittleren sich zum drei-
fachen Betrage der Summe der beiden grisseren sich verhiit,
wie eine gewisse andere Strecke zum Ueberschuss der grésseren
iiber die mittlere Linie, so ist die Summe jener beider Strecken
gleich einem Dritttheil der grissten Linie.«

Es seien die drei Linien 4B, BC, BF (Fig. 132) folg-
- weise proportional, und wie BF zu F4, so verhalte sich eine
Strecke MS zu § C.4, und so

wie A B sammt 2 B C zur drei- A C F B
fachen Summe von 4B und . .
BC, so verhalte sich eine an- N s

dere Strecke SN zu AC. Es
soll bewiesen werden, dass
MNgleich 4 AB sei. Da 4B,
BC, BF folgweise proportional sind, so hat auch 4C, CF
dasselbe Verhiltniss. Folglich 4B zu BC wie AC zu CF
und auch 3 AB zu 3 4C wie AC zu CF. Mithin 3 4 B sammt
3 BC zu 3 BC wie AC zu einer Strecke, die kleiner ist als CF.
8ie sei gleich CO. Durch Zusammensetzung und Umkehrung
findet man 0.4 zu C A wie 3 4 B sammt 6 BC zu 3 A B sammt
3 B, ferner ist AC zu SN wie 3.AB sammt 3 BC zu AB
sammt 2 B C; mithin ist 04 zu NS wie 3 4B sammt 6 BC
zu AB sammt 2 BC; aber 3 AB sammt 6 B C sind das Drei-
fache von A B sammt 2 B C; folglich ist 4 O gleich 3 SN.

Weil andererseits OC zu CA wie 3CB zu 3 AB sammt
3CB, und weil C4zu CFwie 34Bzu3BC, soist 0Czu
CF wie 34AB zu 3 AB sammt 3 B C, mithin OF zu FC wie
3B C zu 3 4B sammt 3 BC; aber wie CF zu FB, so verhalt
sich 4 C zu CB und 3 AC zu 3 BC. Folglich wie OF zu FB,
80 3A4C zu 3 AB sammt 3 BC. Folglich ist die ganze Linie
OB zu BF wie 6 AB zur dreifachen Summe von AR und

Fig. 132,

[287]



19 Anhang.

AC. Da FC zu CA dasselbe Verhiiltniss hat, wie CB zu B A,
so ist FC zu C.A wie BC zu B 4, mithin F4 zu AC wie BA
sammt BC zu B.A, und das Dreifache zum Dreifachen; wie
also FA zu AC, so 3 B4 sammt 3 BC zu 3 4B, mithin wie
FA zu $AC, s0 3 BA sammt 3 BC zu § von 3B4, d. h. za
2BA; aber wie FA zu3AC, so FB zu MS. TFolglich wie
FBzu MS, so 3B.Asammt 3BCzn 2. 4B. Danun OB zu
FB wie 6 AB zu 3 AB sammt 3 BC, so ist OB zn M.S wie
6.AB zu 2 4B, folglich ist M'§ gleich $0B. Da endlich SN
gleich £ A0 war, so ist MN gleich £ AB, w.z. b. w.1)

»Ein stumpfes parabolisches Cono)d hat seinen Schwerpunkt
in der Axe. Wird dieselbe in drei gleiche Theile getheilt, so
liegt der Schwerpunkt im mittleren Stilck und theilt dasselbe so
ab, dass die der kleineren Basis zngekehrte Strecke zur anderen
sich verhiilt, wie die grissere Basis zur kleineren.«

Vom vollen Conoid mit der Axe R B (Fig. 133) sei ein Theil
mit der Axe B E abgeschnitten durch eine der Basis parallele
Ebene. Eine andere
Ebene, senkrecht zur

R Basis durch die Axe
gelegt, schneide das
T volle Conofd in der

Parabel V, R, C;
Lf— E - die beiden Basis
werden in LM, V' C
geschnitten.  Man

Q: theile £ B in drei

ol gleiche Theile, das

Y:I- miftlere Sttick sei .
QY. Dasselbe werde
in F'so getheilt, dass

das Verhiltniss der

v C
x G Basis mit dem Dia-
R 'S meter V'C zu der
Fig. 133, Basis mit dem Dia-
meter L M, oder dass

das Verhiltniss der Quadrate von 7’C und L M gleich sei dem
von QJ zuJY. Es soll bewiesen werden, dass JJ der Schwer-
punkt des Stumpfes L MC sei. Man nehme eine Linie NS
gleich BR und schneide §X gleich ER ab, dann bilde man
zu NS, §X die dritte Proportionale $G und mache BQ zu
J O wie NG zu G'S. Es ist gleichgtitig, ob der Punkt O ober-
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halb oder unterhalb L M fallt, und weil im Schnitt V'R C die
Linien L M, V C der Parabel zugehdren, 8o verhalten sich die
Quadrate von V' C, LM wie die Linien BR, RE; aber die
Quadrate von V'C, LM verhalten sich wie Q.J zu J Y und wie
BR zu RE, so verhilt sich NS zu § X, folglich ist QJ zu
JY wie NS zu §X. Wie mithin Q Y zu Y J, so verhilt sich
NS sammt § X zu § X, und wie EB zu YJ, 50 3 NS sammt
38X zu §X; wie aber EBzu BY, so 3.NS sammt 38X zu
NS sammt S X; folglich wie EB zu BJ, so 3 NS sammt 35X
zu NS sammt 28 X. Mithin sind die drei Linien NS, X,
G'S proportional, und wie SG zu G' N, so verhalte sich eine
gewisse Strecke OJ zu 3 EB oder zu 3 NX. Wie nun NS
sammt 2.8 X zu 3 N§ sammt 3.8 X, so sei eine gewisse andere
Btrecke JB zu BE oder zu NX. Nach dem vorigen Satz sind
die beiden Strecken zusammen gleich § N:§ oder gleich 4 R B;
folglich ist B B gleich 3 B O, mithin ist O der Schwerpunkt des
Conoides ¥ RC. Es sei nun A derjenige des Conoides LRAM;
mithin liegt der Schwerpunkt des Stumpfes in der Linie OB,
und zwar so, dass, wie der Stumpf 7" L M C sich zum Conoide
L R M verhilt, so auch die Linie .40 zu derjenigen, die von O
bis zum fraglichen Punkte reicht. Nun ist RO gleich BB und
und-R A4 gleich § RE: folglich ist der Rest 4 O gleich § EB.
Da ferner der Stumpf V"L M C zum Conoid L MR wie NG zu
G S, und auch wie § EB zu OJ, A O aber gleich 3 EB ist, so
verhilt sich der Stumpf "L M C zum Conoid L MR wie A0
zu OJ. Daher ist J der Schwerpunkt des Stumpfes und theilt
die Axe so, dass der der kleineren Basis zugekehrte Theil zum
anderen sich verhilt, wie die doppelte grossere Basis sammt der
kleineren zur doppelten kleineren mitsammt der grosseren.
Welches der Inhalt des eleganter ausgedriickten Theorems ist.

»Wenn mehrere Grdssen so geordnet sind, dass die zweite
gleich der ersten sammt dem Doppelten der ersten, die dritte
gleich der zweiten sammt dem Dreifachen der ersten, die vierte
gleich der dritten sammt dem Vierfachen der ersten, jede spiitere
gleich der vorherigen sammt dem sovielsten der ersten, als die
Ordnungszahl anzeigt, und wenn diese Gréssen an einem Wege-
arm 4quidistant angebracht werden, so theilt der Schwerpunkt
den letzteren so, dass der den klemen Grossen zugekehrte Thell
das Dreifache des anderen hetrigt.«

Es sei L T (Fig. 134) der Hebelarm, an welchem die Grds-
sen 4, F, G, H, K angebracht seien, die erste in 7. Ich be-
haupte, der Schwerpunkt schneide dem Arm T'L o, dess dax

[289]



[290]



[291]



16 Anhang.

Der Kegel mit der Axe NM (Fig. 136) sei gegeben. Der
Punkt S liege so, dass NS gleich 3 8M. Ich behaupte, der
Schwerpunkt der eingeschriebenen Figur liege in N, unterhalb
S, nach der Basis zu, der der umschriebenen oberhalb §, dem
Gipfel zu. Die Axen der eingeschriebenen Cylinder seien M C,
OB, BE, EA, simmtlich einander gleich. Der erste Cylinder,
dessen Axe M C, verhilt sich zum zweiten, dessen Axe CB,
wie beider Basis, also auch wie die Quadrate von CN und NB.
Ganz dhnlich die Cylinder, deren Axen C'B und BE wie die
Quadrate von BN und NE, und die Cylinder, deren Axen BE
und E A4 wie die Quadrate von £N und NA. Aber die Linien
NC, NB, NE, NA sind um gleich viel unter einander ver-
sebieden, und zwar um den Befrag der kleinsten, V.4, Mithin
verhalten sich die Grossen der auf einander liegenden Cylinder
der eingeschriebenen Figur wie die Quadrate von Linien gleichen
Unterschiedes, deren Unterschied gleich der kleinsten Linie.
Auf einem Arm F7 sind die Grossen also in dieser Weise an-
gebracht. Aus dem Vorhergehenden folgt, dass der Schwer-
punkt Aller den Arm F7 so theile, dass der F zugekehrte Theil
mehr als das Dreifache der Uebrigen betrage. Er liege in O;
also ist 7’0 mehr als 3 O1. Aber F N ist gleich 371M, folglich
ist MO kleiner als $ MN, da M S gleich $ M N gesetzt ist.
Folglich-liegt O der Kegelbasis niher als S. Ferner habe die
umschriebene Figur die Axen MC, CB, BE, EA, AN, simmt-
lich einander gleich; #hnlich wie vorhin wird bewiesen, dass sie
sich verhalten wie die Quadrate von NM, NC, NB, NE, NA,
die um gleich viel unterschieden sind, und zwar um 4AN; der
Schwerpunkt Aller liegt also so in ¥, dass in dem Arme 7.2
der Theil RV grosser als 3V 1, wihrend F' 7 kleiner als 37/
ist. Aber NF ist gleich 31M, folglich ist 7" M grdsser als
4+ MN, da MS gleich { MN gesetzt war. Folglich liegt 7 dem
Scheitel nsher als S, w. z. b. w.

»Einem gegebenen Kegel lassen sich Figuren aus Cylindern
gleicher Hohe zusammengesetzt ein- und umschreiben, so dass
die zwischen den Schwerpunkten beider liegende Strecke kleiner
sei, als irgend eine gegebene Linie.«

Es sei der Kegel (Fig. 137) mit der Axe 4B gegeben, so-
wie die Linie A. Es sei L ein Cylinder, gleich demjenigen, der
dem Kegel eingeschrieben wird, mit einer Hohe gleich 4B, und
.AB werde 80 in C getheilt, dass .4 C gleich 3 CB sei, und wie
A C zu K, so verhalte sich der Cylinder L zum Kdrper X.
Ferner werde dem Kegel eine Figur aus Cylindern gleicher
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»Der Schwerpunkt eines Kegels oder einer Pyramide theilt
die Axe 8o, dass der dem Scheitel zugekehrte Theil das Drei-
fache des basalen betrigt.«

Ein Kegel, dessen Axe 4B (Fig. 138), werde in C getheilt,
so dass AC gleich 3.BC sei. Es soll bewiesen werden, dass
der Schwerpunkt in C liege. Wenn nicht, so wird derselbe
oberhalb oder unterhalb C liegen. Angenommen, er lige unter-

halb in E. Man nehme S P gleich CFE
A und theile in N, so dass BE sammt PN
zu PN wie der Kegel zum Korper X.
Dann schreibe man eine aus Cylindern
gleicher -Héhe bestehende Figur eim,
deren Schwerpunkt von C' weniger ab-
stehe, als um SV, und dass der Unter-
schied gegen den Kegel kleiner sei als
X, denn dass solches moglich sei, ward
soeben bewiesen. Der bezilglicheSchwer-
N punkt liege in 7. Mithin ist 7 E grosser
P DX\ als NP, da SP gleich CE und IC
B kleiner als SN: da nun BE sammt NP
M zu NP wie der Kegel zu X und da der
Ueberschuss kleiner ist als X, so wird
Fig. 138. der Kegel zum Ueberschuss ein grosse~
res Verhiltniss haben, als BE sammi
NP zu NP, also auch die eingeschriebene Figur zum Ueber-
schuss grosser als BE zu NP. Aber BE zu EI ist kleiner
als BE zu NP sammt EI; um so mehr ist die eingeschriebene
Figur zum Ueberschuss grisser als BE zu EI. Wie also die
eingeschriebene Figur zum Ueberschuss, so verhalte sich EJ zu
einer Linie, die grosser ist als B E, und die gleich M E sei. Da
nun ME zu EI wie die eingeschriebene Figur zum Ueberschuss,
und da E der Schwerpunkt des Kegels ist und 7 der der einge-
schriebenen Figur, so musste 3/ der Schwerpunkt des Ueber-
schusses sein, was unméglich ist. Also liegt der Schwerpunkt
nicht unterhalb C. — Aber auch nicht oberhalb; denn lige er in
R, 8o nehme man wiederum SP mit dem Theilungspunkte V, so
dass B C sammt NP zu NS sei wie der Kegel zu X; dann
umschreibe man eine Figur, die um weniger als X abweicht, so
dass der Schwerpunkt der umschriebenen Figar von C weniger
absteht, als VP betrigt. Er liege in O. Alsdann wird der Rest
O R grisser als NS sein, und da B C sammt PN zu NS wie
der Kegel zu X und da der Ueberschuss kleiner als X ist, da-

-0
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gegen B O kleiner als B C sammt PN, und OR grisser als
SN, so wird der Kegel zum Ueberschuss ein viel grdsseres Ver-
haltniss haben, als BO zu OR. Es sei gleich MO zu OR;
alsdann wird MO grosser als BC sein, und M der S8chwerpunkt
des Ueberschusses, was aber unmdglich ist. Mithin liegt der
Kegelschwerpunki auch nicht oberhalb C'; also liegt er in C.
Dasselbe gxlt fiir die Pyramide.

»Wenn vier Linien einander folgweise proportional sind, und
wenn die kleinste zum Ueberschuss der grossten tiber die klemste
sich so verhillt, wie eine gewisse Strecke zu § des Ueberschusses
der grdssten tiber die zweite; und wenn eine Linie gleich der
grossten sammt der doppelten zweiten und dreifachen dritten zu
einer Linie, gleich dem Vierfachen der grossten sammt dem
Vierfachen der zweiten sammt dem Vierfachen der dritten sich
verhiilt wie eine gewisse zweite Strecke zum Ueberschuss der
grossten fiber die zweite, so ist die Summe j Jener beiden Strecken
gleich dem vierten Theile der grdssten der vier Linien.«

Es seien die vier Strecken 4B, BC, BD), BE (Fig. 139)
folgweise proportional, und wie BE zu EA, so verhalte sich
FGzm$AC. Wie ferner AB sammt 2 BC sammt 3 BD zun
4 AB sammt 4 BC sammt 4B D, so sei KG zu AC. Es soll
bewiesen werden, dass

KF gleich $AB sei. Da A c D = B
nimlich 48, BC, BD,

BE folgweise proportio- G

nal sind, so sind auch K———F

AC, CD, DE folgweise Fig. 139.

proportional, und wie
4 AB sammt 4 BC sammt 4 BD zu AB sammt 2 BC sammt
3B D, so verhiilt sich 4 AC sammt 4 C D sammt 4 D E, oder
was dasselbe ist 4 AF zu 4 C sammt 2 CD sammt 3 D E; und
so verhilt sich auch 4 C zu K G; mithin wie 3AFE zu AC
sammt 2 C D sammt 3D E, so auch $ 4C zu KG. Wie aber
3AE zu 3EB, 80 § AC zu G F’; also (nach dem 24. Satz des
5. Buches) wie 3.4E zu AC sammt 20D sammt 3D B, so
3 AC zu KF, und wie 44 E zu AC sammt 2C 1) sammt 3DB
oder was dasselbe ist wie 4 AE zu AB sammt C'B sammt BD,
80 AC zu KF und umgekehrt auch 4 AE zu AC wie AB
sammt CB sammt B D zu KF, nun ist aber 4AC zu A E wie
AB zu AB sammt CB sammt B D, folglich auch 4 AE zu
AE wie AB zu KF. Mithin ist K F der vierte Theil von
AB.? ,

°o"
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»Eine abgestumpfte Pyramide oder ein stumpfer Kegel hat
den Schwerpunkt in der Axe und theilt dieselbe so, dass der
der kleineren Basis zugekehrte Theil zum anderen sich verhilt
wie das Dreifache der grésseren Basis sammt dem doppelten
Mittelwerth aus beiden sammt der kleineren Basis zum Drei-
fachen der kleineren Basis sammt dem doppelten Mittelwerth
aus beiden Basen.«

Ein Kegel oder eine Pyramide, deren Axe A4 D (Fig. 140),
werde durch eine der Basis parallele Ebene abgestumpft. Der
Stumpf habe die Axe V' D, und wie das Dreifache der grosseren
Basis sammt dem Mittel aus beiden Basen sammt der kleineren
zur dreifachen kleineren sammt dem doppelten Mittel aus beiden

sammt der grésseren, so verhalte
A sich 70 zu OD. Es soll be-
wiesen werden, dass O der
Schwerpunkt des Stumpfes sei.
Es sei V' M gleich { V' .D.
1 Man mache HX gleich AD
und es sei KX gleich AV
ferner sei zn HX, KX die

M dritte Proportionale gleich XL,

N und zu diesen sei die vierte Pro-

0 portionale X.§; wie ferner H.§

zu § X, so verhalte sich M D

D zu einer Strecke, die von O an

1 '

H " L s X nach A4 hin verlaufe und O N

A sei; da nun die gréssere Basis
Fig. 140. zum Mittel aus beiden Basen sich
’ verhilt wie D4 zu AV, d. h.
wie H X zu X K: und da jene mittlere zur kleineren Basis wie
KX zu XL, so verhalten sich die grossere, die mittlere und
die kleinere Basis wie HX, X K, K L.

Deshalb verhilt sich die dreifache grissere sammt der dop-
pelten mittleren sammt der kleineren zur dreifachen kleineren
sammt der doppelten mittleren sammt der grésseren, oder, was
dasselbe ist, V'O zn 0D wie 3 HX sammt 2 X K sammt XTI,
zu 3 X L sammt 2 X K sammt XH: also OD zu DV wie HX
sammt 2 X K sammt 3 X L zum Vierfachen von H X sammt
X K sammt X L. :

Hieraus folgt, dass die vier Linien HX, XK, XL, X§
folgweise proportional sind; wie nun X.§ zu S H, so verhilt
sich NO zu $§ DV, d. h. zn DM oder zu $ HK; wie aber
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HX sammt 2 X K sammt 3 X L zu 4 H X sammt 4 X A sammt
4 X L, so verhalte sich eine gewisse Strecke O D zu DV, 4. h.
gu HK, Mithin ist (nach dem Vorigen) DN der vierte Theil
von H X oder von 4 D; folglich ist NV der Schwerpunkt des
Kegels oder der Pyramide mit der Axe 4D. Es liege nun der
Schwerpunkt der Pyramide oder des Kegels mit der Axe AV
in 1. Alsdann liegt der Schwerpunkt des Stumpfes in /N, wenn
dasselbe ilber IV hinans verlingert wird, und zwar liegt er so
weit von IV entfernt, dass diese Entfernung zn /N sich verhalt
wie der Stumpf zur Spitze mit der Axe 4 V7. Mithin ertibrigt
zu beweisen, dass /N zu NO sich verhalte wie der Stumpf zur
Spitze mit der Axe AV, Nun verhilt sich der volle Kegel mit
der Axe DA zur Spitze mit der Axe AV wie der Cubus von
DA zum Cubus von AV oder wie die Cuben von HX und
X K; & h.wie HX zu X.§; folglich verhalt sich HS zu S X
wie der Stumpf zur Spitze; nun aber war HS zu SX wie M D
zu ON: folglich Stumpf zu Spitze wie M D zu NO. Da aber
AN gleich $.AD und AT gleich $ AV, so ist der Rest /N
gleich $ 7V D; mithin ist 7N gleich MD. Aber M.D verhslt
sich zu VO wie der Stumpf zur Spitze, folglich verhalten sich
letztere auch wie /N zu NO, woraus der Lehrsatz folgt.

Ende des Anhanges.
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Finfter Tag.

Discurse
zwischen den Herren
Salviati, Sagredo und Simplicio.

Salv. Wie sehr freue ich mich, dass wir nach einer Pause
von einigen Jahren uns heute wieder versammeln. Ich weiss,
dass Herr Sagredo mit seinem riihrigen Geiste nicht miissig sein
kann; er wird daher inzwischen tiber die Lehre von der Be-
wegung, die wir das leizte Mal behandelten, nachgedacht haben.
Aus der Unterhaltung mit ihm, sowie auch mit unserem Herrn
Simplicio, habe ich stets Friichte von nicht gemeiner Art ge-
erntet, daher bitte ich die Herren, irgend neue Gedanken tiber
den von unserem Autor behandelten Gegenstand vorzubringen
Damit wollen wir unsere gewohnten Discurse begmnen und eine
ntitzliche Unterhaltung pflegen.

Sagr. Ich leugne nicht, dass ich in den vergangenen Jahren
manche Gedanken mir gemacht habe tiber die neuen Beziehun-
gen, die unser trefflicher Alter (buon Vecchio) uns aufgedeckt
hat in der Lehre von der Bewegung, die er auf Grundsitze der
Geometrie aufgebaut hat. Auf Ihre Auffordernng hin will ich
etwas aus meinem Ged#chtniss herausholen und will Ihnen Ge-
legenheit geben, meinem Verstindniss aufzuhelfen durch Ihre
gelehrten Auseinandersetzungen.

Um also auf die Abhandlung tiber die Bewegung zurtick zu
kommen, michte ich Thnen einen langgeliegten und jetzt bei Be-
trachtung der gleichférmigen Bewegung wieder neu angeregten
Zweifel vorbalten. Unser Autor stitzt sich niimlich (ebenso wie
viele andere iiltere und neuere Schriftsteller auch thun) auf den
Satz der gleichen Vielfachen. Hier herrscht eine gewisse Dunkel-
Leit in Betrefl der fiinften, oder wie andere sagen, sechsten De-
finition im ftinften Buche des Euclid. Ich schitze mich gliicklich,
bei dieser Gelegenheit meinen Zweifel Thnen gegentiber verlaut-
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baren zu diirfen, in der Hoffnung, von demselben vdllig befreit
zu werden.

Svmpl. Fir mich erscheint diese erneute Zusammenkunft
wie ein besonderes Geschenk des Schicksals, wenn ich gerade
iber den von Herrn Sagredo bezeichneten Gegenstand einiges
Licht erhalten kiénnte. In dem geringen Quantum von Geo-
metrie, das ich in der Knabenschule kennen lernte, ist mir die
S8chwierigkeit nicht zum Bewusstsein gekommen. Wenn ich nun
‘nach langer Zeit wieder einiges tiber die speciell genannte Fra.ge
erfahre, so wird mir solches von hohem Werthe sein.

Sagr. Ich meine also, dass beim Beweise des ersten Theo-
rems fiber die gleichformige Bewegung unser Autor sich auf die
Methode der gleichen Vielfachen, auf die filnfte oder sechste De-
finition im filnften Buche des Fuclid gestiitzt hat, und dass, da
ich seit lange ein Bedenken gegen diese Definition hatte, mir
etwas an der Klarheit fehlte, die ich in der genannten Propo-
sition gewtinscht hitte. Eben jenes erste Princip griindlich zu
verstehen, wiire mir von hohem Werth, um das Folgende in der
Lehre von der Bewegung fester erfassen zu kdnnen.

Salv. Eurem Wunsche, meine Herren, hoffe ich zu ent-
sprechen, wenn ich die Definition Euclid’s Euch in ande-
rer Weise zuginglich mache und den Weg zeige, auf welchem
ich den Begrift der Proportionalitit einftthren mdchte. Indess
sollt Thr wissen, dass in diesem Bedenken Ihr Minner von
hervorragender Bedeutung zu Genossen habt, M#nner, die
gleichfalls lange Zeit unbefriedigt waren itber die Behandiung
der Frage.

Zudem muss ich bekennen, dass einige Jahre nachdem ich
das Btudium des fiinften Buches des Euclid beendet hatte, ich
lebhaft das mich umgebende Dunkel empfand. Ich tiberwand
endlich alle Schwierigkeiten durch das Studium der wunderba-
rea »3piralen« des Archimedes, bei dem ich gleich Eingangs in
der schénen Einleitung einen Beweis fand, der dem unseres
Autors #hnlich war. Bei dieser Gelegenheit fing ich nun an
nachzudenken, ob nicht ein einfacherer Weg zu finden wire,
um dasselbe Ziel zu errcichen und filr mich und Andere einen
pricisen Begriff der Proportionalitit zu gewinnen; nun will
ich dem allerstrengsten Urtheil der Herren meine Gedanken
unterbreiten.

Zuniichst nehme man an (wie auch Euclid bei seiner Defi-
nition es thut), es seien proportionale Gréssen vorhanden. Mit
anderen Worten: dass, wenn drei Grdssen gegeben seien, die
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Proportion, oder die Beziehung, oder das Grdssenverhiltniss der
ersten zur zweiten, auch die dritte zu einer vierten haben kdnne.
Weiter behaupte ich, dass, um eine Definition dieser Proportio-
nalitét zu geben, so dass der Leser eine richtige Vorstellung
von dem Wesen dieser proportionalen Grossen erhilt, wir eine
ihrer vorzilglichsten Eigenschaften betrachten milssen, und zwar
die einfachste, die auch dem nicht in der Mathematik Gebildeten
zugiinglich sei. So machte es Euclid selbst sehr oft. Erinnern
Bie sich, wie er nicht etwa sagt, der Kreis sei eine ebene Figur,
bei welcher zwei denselben und sich selber schneidende Linien
solche Stticke enthalten, dass die Rechtecke aus den Abschnitten
einer jeden denselben Betrag haben; oder eine Figur, in welcher
bei allen eingeschriebenen Vierecken die Summe der gegentiber-
liegenden Winkel stets zweien Rechten gleich sei. Solche Defi-
nitionen wiren immerhin gut und richtig gewesen. Indess kannte
er eine andere Eigenschaft des Kreises, die weit leichter ver-
stindlich war, und welcher eine deutlichere Vorstellung ent-
sprach; wer wird leugnen, dass er besser that, diese Eigenschaft
zu wihlen, um jene entfernter liegenden zu beweisen und spster
als Schlussfolgerungen vorzufithren?

Sagr. Bie haben vollkommen Recht und ich glanbe, man
wird selten Jemanden finden, der sich willig zufrieden wissen
wird mit der Definition, die ich in Uebereinstimmung mit Euclid
80 hinstelle:

»Vier Grissen sind dann einander proportional, wenn irgend
gleiche Vielfache der ersten und dritten Grdsse stets grdsser
oder kleiner oder gleich sind irgend welchen gleichen Vielfachen
.der zweiten und vierten Grgsse.«

Wessen Geistesgaben sind so glticklich beschaffen, sogleich
davon tlberzeugt zu sein, dass wirklich bei vier Proportionalen
stets jene Uebereinstimmung der gleichen Vielfachen stattfinde?
Oder aber: ob jene Uebereinstimmung nicht auch eintreten
konnte, wenn ‘die Grossen nicht in Proportion stehen? Hatte
doch schon Euclid in den vorhergehenden Definitionen gesagt:

»Die Proportion zwischen zwei Grdssen ist eine solche Be+
ziehung oder solch ein Verhiltniss zwischen denselben, welches
gich auf ihre Quantit4t bezieht.«

Hier aiso hatte bereits der Leser erfasst, was ein Verhaltniss
zweier Grossen sei; dann wird es ihm nicht deutlich sein, ob
unter der Beziehung oder dem Verh#ltniss zwischen der ersten
und zweiten Grdsse etwas dhnliches zu verstehen sei, wie unter
der Beziehung oder dem Verh#ltniss zwischen der dritten und
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vierten, wenn jene gleichen Vielfachen der ersten und dritten
sich in angedeuteter Art stets gleich unterscheiden von den
gleichen Vielfachen der zweiten und vierten Grosse.

Salv. Wie dem auch sei, mir scheint der Ansspruch des
Euclid mehr ein zu beweisendes Theorem, als eine voran zu
stellende Definition zu sein. Da ich so oft meiner Anschauung
habe beipflichten hdren, so will ich mich bemithen, der numittel-
baren. Vorstellung auch derjenigen, .die keine Geometrie kennen,
entgegen zu kommen, und folgendermaassen mich fassen:

»Vier Grossen sind stets unter einander proportional, d. h.
es hat dann die erste zur zweiten dasselbe Verhiltniss, wie die
dritte zur vierten, wenn die erste gleich ist der zweiten, und
auch die dritte gleich der vierten. Oder: wenn die erste. eben
8o viel mal ein Mehrfaches der zweiten, wie die dritte ein Mehr-
faches der vierten.« Sollte der Herr Simplicio hiergegen ein
Bedenken haben?

Simpl. Gewiss nicht.

Salv. Da nun aber zwischen vier Grossen nicht stets dle
angegebene Gleichheit statthaben wird oder ein ganzes Viel-
faches -vorgefunden wird, mtissen wir weiter gehen, und ich
werde mir erlauben, Herrn Simplicio zu fragen: Haltet Ihr
noch die vier Grossen filr proportional, wenn die eine etwa drei
und einhalb mal die zweite enthiilt, und eben so die dritte drei
und einhalb mal die vierte?

Stmpl. Gewiss gestehe ich das zu und halte die vier Gros-
sen nicht nur dann fiir proportional, wenn das genannte be-
stimmte Beispiel, sondern auch dann, wenn irgend ein anderes
Vielfaches oder Uebertheiliges statthat.

Salv. Kurz und allgemein gefasst kdnnen wir also sagen:

»Vier Grossen sind dann proportional, wenn das Uebermaass
(eccesso) der ersten zur zweiten (wie gross dasselbe auch sei)
gleich ist dem Uebermaass der dritten tiber die vierte.c

Simpl. Bis hierzu bemerke ich keine Schwierigkeit, allein ich
finde, dass Sie in dieser Definition der proportionalen Grgssen nur
den Fall beachten, in dem die Vorderglieder grisser sind, denn
Sie nehmen an, die erste sei grosser als die zweite, und eben so
die dritte grosser als die vierte. Was aber, frage ich, soll ich
thun, wenn die Vorderglieder die kleineren sind?

Salv. Nun, wenn die Ordnung der vier Grossen eine solche
ist, dass die Vorderglieder kleiner sind, alsdanu wird die zweite
Grosse die erste, und die vierte die dritte ibertreffen. Alsdann
belieben Sie die Ordnung umzukehren und nebmen die zweite
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guerst, die vierte zudritt. Alsdann werden wiederum die Vorder-
glieder die grosseren sein und unsere Definition braucht nicht
verfndert zu werden.

Sagr. 8o ist es. Wir wollen also stets annehmen, die Vor-
derglieder seien die grésseren, wodurch die Ausdrucksweise und
das Verstindniss erleichtert werden wird.

Salv. Ausser der nunmebr festgestellten Definition kdnnten
wir noch folgendermaassen vier proportionale Gréssen definiren :

»Wenn die erste Grisse, um zur zweiten ein solches Ver-
héltniss zu haben wie die dritte zur vierten, nicht im Geringsten
grosser oder kleiner ist als sie sein soll, alsdann hat sie dasselbe
Verhiiltniss zur zweiten, wie die dritte zur vierten.« Bei dieser
Gelegenheit aber will ich den Begriff des grosseren Verhiltnis-
ses definiren und sagen:

»Wenn aber die erste Grodsse grosser ist, als sie sein miisste,
um zur zweiten ‘dasselbe Verhiltniss zu haben, wie die dritte
zur vierten, alsdann soll gesagt werden, die erste habe zur
zweiten ein grosseres Verhiltniss, als die dritte zur vierten.«

Simpl. Gut, aber wenn nun die erste Grosse kleiner ist, als
sie sein milsste, um zur zweiten dasselbe Verh#ltniss zu haben,
wie die dritte zur vierten?

Salv. Nun, in diesem Falle ist es klar, dass die dritte gros-
ser ist, als sie sein sollte, um zur vierten dasselbe Verhi#ltniss
zu haben, wie die erste zur zweiten. Dann belieben Sie die
Glieder umzuordunen, indem Sie das dritte und vierte als erstes und
zweites nehmen, sowie das erste und zweite als drittes und viertes.

Sagr. Bis hierher verstehe ich vollkommen Eure Absicht
und das Princip, auf welches Sie die Proportionalitit griin-
den wollen. Nun, scheint mir, liegt Thnen ob, auf Grund dieses
Principes entweder die ganze fiinfte-Definition des Euclid zu
beweisen, oder auf Grund Ihrer beiden Definitionen jene beiden
anderen zu demonstriren, die Euclid als fiinfte und siebente
bringt und anf welche er den ganzen Mechanismus des finften
Buches errichtet. Wenn Sie als Schlussfolgerungen jene beiden
uns beweisen konnen, so bleibt mir fiber diesen Gegenstand
Nichts mehr zn wiinschen @tbrig.

Salv. Gerade das war meine Absicht: denn wenn es evi-
dent wird, dass vier gegebene proportionale Grossen stets so
beschaffen sind, dass irgend welche Vielfache der erstem und
dritten stets in gleicher Weise gegen irgend ein Vielfaches der
zweiten und vierten sich unterscheiden, alsdann kann man ohne
Bedenken an das fitnfte Buch des Euclid herantreten, und alle

*
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Theoreme iiber die proportionalen Gryssen sind verstindlich.
Und ferner, wenn mit der aufgestellten Definition dber das gros-
sere Verhdltniss ich zeigen kann, dass in gewissem Falle bei
den Vielfachen der ersten und der dritten, sowie der zweiten
und der vierten, dasjenige des ersten das Vielfache der zweiten
tibertrifft, wihrend das der dritten nicht grosser ist, als das Viel-
fache der vierten, so wird man mit diesem Satze die tibrigen
Theoreme iber nichtproportionale Grdssen erledigen. Denn
unsere Schlussfolgerung wird keineswegs eine Definition sein,
wie einer solchen, gleich Eingangs, Euclid sich bedient.

Simpl. Sobald ich tiberzeugt sein werde von jenen beiden
Eigenschaften des gleicken Vielfachen, d. h. davon, dass, wenn
vier Grossen proportional sind, dieselben stets in derselben
Weise sich einander anpassen, sei es im Gleichbleiben, im Gros-
ger- oder Kleinersein; und dass, wenn vier Grgssen nicht pro-
portional sind, dieselben in gewissen Fillen nicht in genannter
Weise ibereinstimmen, dann will ich fiir meinen Theil keine an-
dere Hiilfe brauchen, um mit voller Klarheit das ganze ftinfte
Buch der Elemente des Euclid zu verstehen.

Saly. Nun sagt mir, Herr Stmplicio, wenn wir '
die vier Grissen 4, B, C, D proportional sein las- A_ B
sen, 8o zwar, dass die erste . A zur zweiten B stets
dasselbe Verhiltniss habe, wie die dritte C zur vier- C D
ten D, gebt Ihr zu, dass alsdann auch 2.4 zu B
sich verhalte, wie 2 C zu D?

Simpl. Das verstehe ich recht wohl, denn wenn ein 4 zu B
wie ein C zu D, so kénnte ich nimmer einsehen, wie 2.4 zu B
ein anderes Verbiltniss haben konnten, als 2C zu D.

Salv. Alsdann werden auch 4, oder 10, oder 100 4 zu B
sich verhalten wie 4 oder 10 oder 100C zu D.

Simpl. Gewiss, wenn nur das Mehrfache beidemal dasselbe
ist. Das Gegentheil wiirde man mir schwerlich beibringen
kdnnen,

Salv. Also ist es nicht so heikel einzusehen, dass das Mehr-
fache der ersten zur zweiten sich ebenso verhalte, wie dasselbe
Mehrfache der dritten zur vierten. Alles nun, was bis jetzt tiber
Vervielfiltigung der Vorderglieder gesagt ist, fibertraget ge-

“filligst auf die Hinterglieder, und lasset jene, die Vorderglieder,
unverindert, und sagt mir nun: glaubt Thr, dass bei vier ge-
gebenen proportionalen Grissen, die erste zu zwei zweiten sich
anders verhalte, als die dritte zu zweien der vierten?

Sumpl. Ich glaube, dass das keineswegs statthaben wird;
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im Gegentheil wird auch jetzt, wenn eine erste zu einer zweiten
gich verh#lt wie eine dritte zu einer vierten, dieselbe erste zn
zwei, vier oder zehn zweiten sich verhalten wie eine dritte zn

zwei, vier oder zehn der vierten Grosse.
Salp, Ihr gebt also zu und versteht es vollstindig, dass,
wenn vier proportionale Grdssen

E G A, B, C, D (Fig. 141) gegeben

C T — 3 . I I 1 sind, und die erste und die dritte
A um ein Gleiches vervielfiltigt wer~

[__C_——] ? den, das Verhiiltniss dieses Viel-

¥  H fachen Z der ersten .4 zur zweiten
— “~ B gleich sei dem Verhaltniss des-

Fig. 141. selben Vielfachen F der dritten C

zur vierten ). Nehmet nun aber
an, diese neuen vier Grissen E, B, F, D seien die vier Pro-
portionalen, d. h. das Vielfache E der ersten sei jetzt die erste,
die zweite B sei unverindert, das Vielfache F' der dritten sei
die dritte, und die vierte D bleibe die vierte. Ferner habt Ihr
bereits zugestanden, dass nunmehr auch die folgenden Glieder
B, D gleichmissig vervielfiltigt werden konnen, d. h. das
zweite und vierte, ohne die vorhergehenden zu verindern, und
dass dann das Verh#ltniss der ersten zum Vielfachen der zweiten
dasselbe sei, wie das der dritien zam Vielfachen der vierten.
Aber diese vier Gréssen werden jetzt E, F, d. h. die Vielfachen
der ursprilnglichen ersten und dritten, und G, H, die gleichen
Vielfachen der zweiten und vierten sein.

Sagr. Ich bekenne mich vollkommen befriedigt und be-
greife, warum die gleichen Vielfachen stets fibereinstimmen in
Hinsicht auf ihr Grosser- oder Kleiner- oder Gleichsein. Denn
nimmt man die gleichen Vielfachen der ersten und dritten, und
andere gleiche Vielfache der zweiten und vierten, so haben Sie
mir bewiesen, dass das Vielfache der ersten zu einem beliebigen
Vielfachen der zweiten dasselbe Verhiltniss habe, wie die #hn-
licher Weise gebildeten Vielfachen je der zweiten und vierten,
und ich erkenne es klar, dass, wenn das Vielfache der ersten
grosser ist als das Vielfache der zweiten, dann auch das Viel-
fache der dritten das Vielfache der vierten tbertreffen muss.
Wenn es dagegen kleiner oder gleich ist, wird dasselbe mit dem
Verhiltniss der dritten zur vierten statthaben.

Stmpl. Auch ich empfinde hierin keinerlei Widerstreben.
Es bleibt mir indess der Wunsch ibrig, zu erfahren, wie (vor-
ausgesetzt, die vier Grdssen seien nicht proportional) es wahr
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sei, dass die gleichen Vielfachen nicht mehr immer jene Ueber-
einstimmung in Hinsicht auf das Grdsser-, Kleiner- oder Gleich-
-sein, offenbaren. '
- Salv. Auch hierin sollt Ihr volle Geniige finden. Von vier
-Grassen A B, C, D, E sei die erste 4B um ein Gewisses gros-
ser, als sie sein milaste, um sich znr zweiten zu verhalten, wie
die dritte zur vierten. Nun werde ich beweisen, dass, wenn in
-einer besonderen Weise ein Vielfaches der ersten und dritten,
und wiederum ein anderes Vielfaches der zweiten und vierten
genommen wird, das Vielfache der ersten grésser als das der
zweiten geworden sein wird, withrend das der dritten nicht das
Vielfache der vierten tibertrifit, sondern kleiner als dasselbe
sein wird.

Man nehme von A B (Fig. 142) den Ueberschuss fort, so
dass der Rest genan vier ’

Proportionale ergiebt. | u L M

Der Betrag des Ueber- “—oo——— 5 [T — ]
schusses sei F'B. Mithin p —E A — o
werden’ wir vier Grdssen

haben, die proportional c i
sind; d4.-h. AF verhalt — —JE
sich zu C wie D zu E. el W R —
Man vervielfiltige FB 0

80 oft, dass es grdsser als Fig. 142,

C sei, in der Zeichnung

sei dieses Vielfache gleich HJ. Ferner mache man H L gleich
demselben Vielfachen von 4 F, und M gleich demselben Viel-
fachen von D, als HJ das Vielfache von FB war. Ohne
Zweifel wird alsdann LJ dasselbe Vielfache von .4 B sein, wie
HJ von FB oder M von D.

Nun nehme man N als Vielfaches von C, so zwar, dass N
mdglichst nahe gleich L H, letzteres jedoch noch etwas grisser
sei als V; und wie IV zu C sich verhiilt, 80 mache man O zu E.

Da nun N etwas grosser als L H ist, so wird, wenn wir von
N einen seiner Theile (gleich C) fortnehmen, ein Rest bleiben,
kleiner als L H. Geben wir dem XV wieder seinen Theil zurtick
und figen L H ein Stick HJ, welches grosser ist als jener
Theil, hinzu, so wird LJ grosser sein als V.

Somit liegt ein Fall vor, wo das Vielfache der ersten Grisse
grosser ala das der zweiten ist. Da nun die vier Grossen AF,
C, D, E proportional waren, und da L H und M gleiche Viel-
fache der er:ten und dritten, NV und O gleiche Vielfache der
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zweiten und vierten waren, so werden diese Grdssen in steter
Uebereinstimmung bleiben in Hinsicht auf das Grosser-, Kleiner-
oder Gleichsein. Und da nach unserer Construction L H, das
Vielfache der ersten kleiner als I, das Vielfache der zweiten
war, so wird auch M, das Vielfache der dritten, nothwendig
kleiner sein als O, das Vielfache der vierten.

Indess ist es nun bewiesen, dass, wenn die erste Grdsse um
etwas diejenige ibertrifft, die zur zweiten sich verhielte wie die
dritte zar vierten, es mdglich sein wird, gewisse Vielfache der
ersten und dritten und andere Vielfache der zweiten und vierten
zu nehmen, so dass das Vielfache der ersten das der zweiten
tibertrifft, withrend das Vielfache der dritten kleiner als das der
vierten ist.

Sagr. Bis jetzt habe ich Alles verstanden. Es erfibrigt noch,
dass Sie uns auf Grund des Bisherigen zeigen, dass die beiden
streitigen Definitionen des FEuclid nothwendige Schlussfolge-
rungen seien, was Ihnen leicht sein wird, da Ihr schon zwei um-
gekehrte Theoreme bewiesen habt.

Salv. Das soll uns leicht gelingen; zunichst beweisen wir
die fiinfte Definition: .

Wenn von vier Grissen 4, B, C, D (Fig. 143) die gleichen

Vielfachen der ersten und dritten,

A stets in Hinsicht auf ein Grdsser-,
[ 1 —C . Kleiner- oder Gleichsein tiberein-
p——t stimmen mit den beliebigen glei-
] b chen Vielfachen der zweiten und
B vierten, so sind die vier Grdssen
Fig. 143. proportional.

Denn angenommeéh, sie seien
nicht proportional. Alsdann wtirde eines der Vorderglieder
grosser sein als n3thig wire, um die Proportionalitit zu er-
langen, um zum folgenden dasselbe Verb#ltniss zu haben, wie
das andere Vorderglied zu dessen Begleiter. Es sei das die
Grosse 4. Nimmt man alsdann die Vielfachen von 4 und von
C, solcher Art, wie oben gezeigt wnrde, und ebenso Vielfache
von B, D, so wiirde ein Vielfaches von 4 grdsser als ein Viel-
faches von B sein kdnnen, withrend das Vielfache von C hinter
dem von D) zurfickbliebe. Solches aber ist gegen unsere Annahme.

Zum Beweise der siebenten Definition diene folgendes: Es
seien 4, B, C, D vier Grossen, und angenommen, man finde
einen Fall, bei dem ein Vielfaches von 4 und dasselbe von (.,
sowie bei gleichen Vielfachen von B und D, dasjenige von A
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.grdsser als das Vielfache von B sei, wihrend das von C kleiner

als das von D ausfillt, alsdann behaupte ich, hat 4 zu B ein
grosseres Verhiiltniss, als € zu D, oder, was dasselbe ist, 4 ist
grosser als es sein miisste, nm sich zu B zu verhalten wie C'
gu D.

Angenommen,; A4 sei nicht grésser, alsdann mtsste es genau
gleich dem zur Proportionalitit ndthigen Werthe, oder aber
kleiner als dieser sein. Im ersteren Falle milssten alsdann die
gleichen Vielfachen der ersten und dritten stets @ibereinstimmen
mit gleichen Vielfachen der zweiten und vierten in Hinsicht anf
Grisser-, Kleiner- oder Gleichsein; solches aber widerspricht
der Voraussetzung. Angenommen aber zweitens, A4 sei kleiner
als die ndthige Grdsse, alsdann wiire offenbar die dritte grosser,
als zar Proportionalitit nothig ist, d. h, um zur vierten sich zu
verhalten, wie die erste zur zweiten. Alsdann kdnnte man von
der dritten den fraglichen Ueberschuss fortnehmen, damit die
genaue Proportionalitiit sich ergibe. Wenn aber jetzt jene an-
fangs angegebenen Vielfachen der Grdossen genommen wiirden,
so ist es klar, dass, wenn das Vielfache der ersten das der zwei-
ten ibertrife, auch das Vielfache jenes Restes der dritten gros-
ser als das Vielfache der vierten sei. Wenn man nun, anstatt
das Vielfache des Restes der dritten zu verkleinern, dasselbe
vollauf ersetzte bis zum.Vielfachen der ganzen dritten, so wiirde
dieses grdsser sein, als das Vielfache des Restes, um so mehr
aber grisser, als das Vielfache der vierten, was gegen die Vor-
aussetzung spricht.

Sagr. Ich bin vollstindig befnedlgt in Hinsicht auf die
vorliegende Frage, die mich lange bennruhigt hatte: ich wisste
kanm zu sagen, was in mir tberwiegt, die Freude tiber die
neugestaltete Erkenntniss oder das Bedauern, Thnen nicht frither
beim Beginn unserer Unterredungen meine Bedenken mitgetheilt
zu haben, da ich leichter hitte folgen kdnnen; hatten Sie doch
einigen Freunden, denen es wegen der Niihe ermdglicht war,
Sie auf Ihrer Villa zu besuchen, Mittheilung gemacht. Nun aber
bitte ich um eine Fortsetzung unserer Unterredungen, es sei
denn, dass Herr Siémplicio noch Einwiinde in Betreff der heute
verhandelten Fragen zu erheben hiitte.

Simpl. Ich kann meinerseits mich nur vollstindig beruhigt
und befriedigt erkliren.

Salv., Auf unserem Fundamente kénnte man das ganze
filnfte Buch des Euclid zum Theil kitrzen, zum Theil amordnen;
indess wiirde uns das zn weit fithren und von unseren Zielen ab-
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-lenken, Ueberdies weiss ich, dass Sie, meine Herren, &hnliche
Compendien von anderen Autoren gesehen haben werden. Nach-
dem wir nun die fiinfte und siebente Definition des Euclid er-

- ledigt haben, hoffe ich in Ihrem Sinne zu handeln, wenn ich
noch eine alte Erinnerung iiber eine andere Definition des Euclid
auffrische. Der Gegenstand liegt dem vorigen nicht fern und
ist auch unserem Hauptziel nicht fremd, ich meine den Begriff
der zusammengesetzten Proportion, wie unser Autor in selner
Abhandlung sie hjufig geblaucht

Unter den Definitionen im sechsten Buche des Euclid findet
man folgende finfte Definition tiber die zusammengesetzte Pro-
portion:

»Eine Proportion, sagt man, sei dann aus mehreren Propor-
tionen zusammengesetzt, wenn die Betrige der letzteren, m1t
einander multiplicirt, jene Proportion ergeben.«

Zudem bemerke ich, dass weder FEuclid, noch irgend ein
anderer antiker Autor so sich der Definition bedient, wie sie im
Buche aufgestellt worden ist: daraus erwachsen zwei Uebel-
stinde, dem Leser eine Schwierigkeit des Verstindnisses, dem
.Schriftsteller eine ilberflissige Bemerkung.

Sagr. Das ist sehr wahr; indess dénkt es mir nicht wahr-
scheinlich, dass Euclid, bei seiner erstaunlichen Genauigkeit,
diese Definition aus Unbedacht und umsonst in sein Werk auf-
genommen habe. Andererseits kdnnte dieselbe von Anderen
.hinzugefiigt oder wenigstens derart geilindert worden sein, dass
man heute nicht mehr erkepnt, was der Autor seinen Theoremen
hat zu Grunde legen wollen.

Stmpl. Dass andere Autoren ilirer sich nicht bedienen,
muss ich den Herren glauben, da ich selbst nicht viel dartther
gearbeitet habe; mir wiirde es sehr missfallen, wenn Euclid
gelbst, der von Euch in allen seinen Schriften so hoch geehrt
wird wegen seiner Genauigkeit, sie ganz umsonst aufgenommen
hiitte. Indess mdchte ich bekennen, dass ich in meiner schwachen
Einsicht, da ich niemals tief in die Mathematik eingedrungen
bin, in der vorliegenden Definition wohl noch eine S8chwierigkeit
erblicke, und zwar vielleicht keine geringere, als in den von
Herrn Salmatt gchon erledlgten

Eine Zeit lang half ich mir durch Lektiire langer Commen-
tare iiber diesen Gegenstand, aber aufrichtig gestanden, fand ich
jenes Dunkel nie enthiillt. Wenn Sie nun Einiges mittheilen
wollen, was mir Klarheit verschafite, wire 1ch Ihnen Husserst
dankbar.
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Salv. Am Ende setzen Sie gar voraus, dass es hier um tief-
sinnige Speculationen sich handele; in der That aber wird eine
geringfigige Bemerkung uns Gentige thun.

- Denken 8ie sich zwei Grissen gleicher
Qualitit 4, B (Fig. 144). Es wird 4 zu A B
B ein gewisses Verh#iltniss haben. Zwi- I m

schen beide Grossen setze man eine dritte

C von gleicher Qualitit. Nun sagt man,

das Verhiltniss von 4 zu B kdnne zu- U
sammengesetzt werden durch zwei Ver-

h#ltnisse 4 zu C und C zu B. Das ist Fig. 144,

der Sinn der Euclid’schen Definition.

Stmpl. Gewiss versteht Euclid so die zusammengesetzte
Proportion, allein ich verstehe nicht, wie .4 zu B ein zusam-
mengesetztes Verhiliniss habe aus zwei Proportionen, n#mlich
von A zu C und von C zu B.

Salv. Sagt mir doch, Herr Simplicio, versteht Ihr, dass A
zu B tiberhaupt irgend ein Verhiltniss habe?

Simpl. Ja, mein Herr, wenn nur beide gleicher Qualitit
gind.

Salv. Und dass dieses Verhiltniss ein unverinderliches sei
und nie einen anderen Werth haben kdnne, als eben den, den
‘es hat?

Stmpl. Auch das riume ich ein.

Salv. Weiter fiige ich hinzu, dass ebenso auch 4 zu C ein
-unabiinderliches Verh#ltniss habe, sowie auch C' zu B. Das
Verhiltniss der #ussersten Grossen 4 und B, sagt man, sei auns
zwei Verhiltnissen zusammengesetzt, welche zwischen jene #us-
seren Grdssen hineintreten.

»Ich fage noch hinzu, dass, wenn Sie sich vorstellen, dass
zwischen diese #usseren Grenzen nicht blos eine Grisse zwischen-
gostellt sei, sondern mehrere, wie in beliebigen Zeichen 4, C, D,
B, alsdann Sie verstehen werden, dass das Verh#ltniss von A
zu B aus allen Verhilinissen zusammengesetzt sei, die da-
zwischen liegen, also aus den Verh#ltnissen 4 zu C, C zu D,
D zu B und #hnlich, wenn noch mehr Zwischengrdssen gegeben
wiiren; es knnte die erste zur letzten zusammengesetzt werden
aus allen Proportionen der Zwischenglieder.

Zugleich bemerke ich, dass, wenn die zusammenzusetzenden
Proportionen einander gleich sind, oder richtiger, wenn es die-
selben sind, die erste Grdsse zur letzten ein aus allen zwischen-
liegenden zusammengesetztes Verhiltniss haben wird: weil shar

Ostwald's Klassiker. 25. 3
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die Zwischenverhiltnisse einander gleich sind, so kénnen wir
uns auch so ausdriicken, dass die erste Grisse zur letzten ein
Verhiiltniss habe, welches ein Vielfaches des Verhiltnisses der
ersten zur zweiten Grosse ist, und zwar ein so Vielfaches, als
Zwischenverhiltnisse vorhanden sind zwischen der ersten und
letzten. Wie z. B. wenn drei Grdssen gegeben sind, und die
erste zur zweiten sich verhilt wie die zweite zur dritten, es auch
richtig wire, zu sagen, es habe die erste zur dritten ein aus
zweien zusammengesetztes Verhiltniss, nimlich aus der ersten
zur zweiten, und ans der zweiten zur dritten; da die letzteren
Verhiltnisse aber dieselben sein sollen, so wird man sagen kdn-
nen, das Verhiltniss der ersten zur dritten sei das Doppelte (la
duplicata) desjenigen der ersten zur zweiten. Gibe es vier
Grossen, so wire das Verhiltniss der ersten zur vierten aus
dreien zusammengesetzt, und es wire das Dreifache (la tripli-
cata) desjenigen der ersten zur zweiten Grosse, da letzteres drei-
mal genommen werden muss, um dasjenige der ersten zur vier-
ten zu erhalten etc.«

Hier gelten weder Betrachtungen noch Beweise, denn es
handelt sich um eine schlichte Terminologie. Gefillt Euch nieht
die Bezeichnung »zusammengesetzt«, so kénnten wir sie nennen
»unzusammengesetzt« oder »verklebt« oder »vermischt« (incom-
posta o impastata o confusa) oder irgend wie anders, wie es nur
den Herren belieben mag, wenn wir nur festhalten, dass alle-
mal, wo drei Grossen gleicher Qualitit unznsammengesetzt oder
verklebt oder vermischt genannt werden, wir das Verhiltniss
der extremen Glieder in der bezeichneten Art auffassen und
nicht anders.

Sagr. Ich verstehe das Alles recht wohl, ja ich habe oft
Euclid’s Kunstgriff bewundert, bei jenem Satze, in dem er be-
weist, dass gleichwinklige Parallelogramme ein aus dem Ver-
hiltniss der Seiten zusammengesetztes Verhiltniss haben. In
diesem Falle bestehen die beiden Verhiltnisse aus vier Grissen,
nimlich den Seiten der beiden Parallelogramme; dann fordert
er, dass die beiden Verhiltnisse sich in drei Grossen darstellen
lassen, sodass das eine Verhiltniss aus der ersten und zweiten,
das andere aus der zweiten und dritten bestehe. Beim Beweise
begntigt er sich damit, zu zeigen, dass ein Parallelogramm zum
anderen sich verhalte, wie die erste Grdsse zur dritten: d. h. es
ist zusammengesetzt aus zweien, und zwar aus dem Verh#ltniss
einer Grdsse zu einer zweiten und aus dem anderen, dem Ver-
hiltniss dieser selben zweiten zur dritten, und zwar.sind das
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dieselben Verhiltnisse, die zuerst aus getrennten vier Grossen,
den Seiten des Parallelogramms, gebildet vorlagen. .

" Salv. Das habt Ihr vortrefflich wiedergegeben. Wenn nun
die zusammengesetzte Proportion wohl definirt und aufgefasst
ist {und es soll nichts anderes darunter verstanden werden, als
das Ding, das wir so genannt haben), alsdann kann die 23. Pro-
position des sechsten Buches des Fuclid, wie er selbst es thut,
bewiesen werden, denn hier nimmt er nicht die Definition in der
Art, wie sie weit verbreitet ist, sondern gerade in dem Sinne,
wie wir sie oben gefasst haben. Nach der 23. Proposition wiirde
ich in einem Zusatz die iibliche filnfte Definition des sechsten
Buchesiiber die zusammengesetzte Proportion hinzugefiigt haben,
besser aber in Form eines Theorems. Man nehme zwei Ver-
hiltnisse an, deren eines aus den Grdssen .4, B, das andere
aus C, D gebildet ist. Die vulgiire Definition besagt, man werde
die aus beiden zusammengesetzte Proportion haben, wenn man
die Quantititen beider mit einander multiplieirt. Ich stimme in-
dess Herrn Semplicio bei, wenn
er meint, dass das schwer zu er- A C
fassen sei, und dass ein Beweis B D
gegeben werden milsste, was mit
wenigen Worten folgendermaassen
geschehen konnte. Wenn die vier A B
Grdssen der beiden Verhiltnisse
nicht Linien, sondern andere Qua-
lititen wiren, so sollen letztere c
durch gerade Linien dargestellt Fig. 145.
werden. Aus den Vordergliedern
A, C (Fig. 145) bilde man ein Rechteck, desgleichen aus den
anderen B, D ein anderes Rechteck. Nach dem 23. Satz des
sechsten Buches ist es klar, dass das Rechteck aus 4, C zu
dem aus B, D gebildeten ein aus den Verhiltnissen 4 zu B
und C zu D zusammengesetztes Verhiltniss haben wird, und
diese beiden Verhiltnisse sind gerade diejenigen, welche wir
anfangs schon annahmen, um zu untersuchen, welche Proportion
ans ihrem Vergleiche sich ergeben werde. Da nun das aus 4
zu B und C zu D zusammengesetzte Verhiiltniss dasjenige ist,
welches das Rechteck 4 C zum Rechteck B.D hat, so méchte
ich Herrn Simplicio bitten, zu sagen, wie wir vorgegangen sind,
um diese beiden Grossen zu finden, aus denen das gesuchte Ver-
hiltniss bestand?

Stmpl. Ich denke nicht anders, als dass wir zwei Rechtecke
"‘\5
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.aus den anfangs gegebenen Grossen bildeten, das eine namlich
aus A4 und C, das andere aus B und D.

Salp. Aber die Bildung der Rechtecke aus Linien in der
Geometrie entspricht genau der Multiplication vor Zahlen in der
Arithmetik, wie jeder Anfinger in der Mathematik weiss, und
was wir mit einander multiplicirt haben, das sind die Linien A4,
C und die Linien B, D, also die homologen Glieder der beiden
Theilverhiltnisse.

Indem man also die Quantititen oder die Werthe der ein-
fachen Verhiltnisse multiplicirt, erhiilt man die Quantit&t oder
den Werth des Verhiltnisses, welches man aus jenen zusammen-
gesetzt nennt.

Endedesfiinften Tages.
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Sechster Tag.
Ueber den Stoss.

Discurse
zwischen den Herren
Salviati, Sagredo und Aproino.

Sagr. Eure 14tigige Abwesenheit, Herr Salpiati, gab mir
Gelegenheit, mich in die Lehre vom Schwerpunkt fester Korper
zu vertiefen und so die neuen Lehrsiitze tiber die beschleunigte
Bewegung aufmerksam durchznsehen, und da unter denselben
mehrere recht schwer zu verstehen sind, so erfreute ich mich
der Mitarbeit dieses Herrn, den ich Thnen vorstelle.

. Salp. Ich wollte soeben nach dem Herrn, der Sie begleitet,
fragen, und mich auch erkundigen, warum unser Herr Sim-~
plicio fehlt.

. Sagr. Die Abwesenheit des Herrn Stmplicio glaube ich mit
Bestimmtheit darauf zurfickfithren zu miissen, dass er in einigen
Beweisen zu diversen Bewegungsproblemen sich nicht hat zu-
recht finden kénnen, desgleichen in der Lehre vom Schwerpunkt.
Ich meine jene Sitze, die wegen einer langen Verkettung von
geometrischen Beweisen solchen Herren unzugiinglich sind, die
die Elemente nicht stets zur Hand haben; dieser Herr hier ist
Herr Paolo Aproino, ein Edelmann aus Treviso, ein Zuhorer
unseres Akademikers, als derselbe in Padua las, zugleich einer
seiner verirantesten Freunde, der viel und lange mit ihm ver-
kehrt hat, und in Gemeinschaft mit Anderen (unter welchen vor
Allen Herr Daniello Antonini, Edelmann aus Udine, von ftber-
natirlichem Geist und Verstand, zn nennen wire, der bei der
Vertheidigung des Vaterlandes fiir seinen erhabenen Gebieter
einen glorreichen Tod fand und der aller verdienten Ehren Seitens
der durchlauchtigsten Republik Venedig theilhaft wurde) spe-
cielle Zusammenkiinfte hatte behufs Anstellung von Experimen-
ten, die sich auf diverse Probleme bezogen und im Hause unse-
res Akademikers unternommen wurden. Vor etwa zehn Tagen
ist dieser Herr aus Venedig hergekommen; seiner Gewohnheit
gemiss hat er mich aufgesucht, und da er erfuhr, dass ich im
Besitze der Abhandlungen unseres gemeinsamen Freundes sei,
30 hat er an denselben Gefallen gefunden; nun wiinscht er, an
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unserer Besprechung des wunderbaren Stossproblems Theil zu
nehmen. Wie ich von ihm hére, hat er viel dariiber unterhan-
delt, jedoch ohne besonderen Erfolg, und ohne feste Entschei-
dung selbst mit dem Akademiker, mit dem zusammen er Ver-
suche angestellt hat #iber die Kraft des Stosses und die Art,
denselben zu erkliren, und er war bereit, unter Anderem einen
recht sinnreichen und feinen Versuch uns mitzutheilen.

Salv. Ich bin idberaus erfrent, Herrn Aproino kennen zu
lernen, besonders da ich von unserem Akademiker schon von
ihm gehdrt habe; mit grossem Vergniligen werde ich wenn auch
nur von einem Theile der Versuche Kenntniss nehmen, die im
Hause unseres Akademikers in Gegenwart so ausgezeichneter
Minner, wie Herr Aproino und Herr Antonint, angestellt wor-
den sind. Von diesen Herren hat unser Freund mir so oft mit
Anerkennung und Bewunderung gesprochen. Da wir heute tiber
den Stoss uns unterhalten wollten, so wird Herr Aprowno gewiss
uns mittheilen, was er hieritber aus den Versuchen erschlossen
hat, wobei ich meinerseits mich bereit erklire, meine Erfah-
rungen iiber andere Probleme herbei zu holen, deren es eine
grosse Zahl giebt, denn unser Akademiker war stets ein eifriger
und scharfsinniger Experimentator.

Apr. Wenn ich mit schuldigem Dank, mein Herr, Ihrer
Hoflichkeit entsprechen wollte, so witirde ich so viel Worte
machen miissen, dass wenig oder gar keine Zeit ttbrig bliebe,
den vorgenommenen Gegenstand zu behandeln.

Sagr. Nein, nein, Herr Aproino, lassen Bie uns sogleich
unsere gelehrten Unterredungen beginnen und ceremonielle Com-
plimente den Hoflingen tiberlassen. Ich bitte, lasst es bewenden
bei den kurzen, aufrichtigen und herzlichen Worten.

Apr. Obwohl ich mir nicht eiubilde, Herrn Salviati etwas
Neues bringen zu kénnen, und es besser wiire, wenn er die Lei-
tung der Unterredung auf seine Schultern nihme, so will ich
doch, wenigstens um ihm die Last zum Theil abzunehmen, von
den Grundgedanken und Fundamentalversuchen Mittheilung
machen, die unseren Freund veranlassten, sich in das wunder-
bare Stossproblem zu vertiefen. Er versuchte ein Mittel aus-
findig zu machen, die bedeutende Kraft des Stosses zu messen,
und wo moglich die Prinzipien zn ergrtinden, nach denen das
Wesen der Wirkung zu erfassen sei, eine Wirkung, die, wie es
schien, ganz anders bei ihrem hichsten Betrage sich zeigte und
die ginzlich abwich von der Art und Weise, wie sonst bei me-
chanischen Vorrichtungen (ich nenne sclche, um die immense

[314]



Unterredungen und mathematische Demonstrationen ete. 39

Wucht des Feuners auszuschliessen) eine vermehrte Wirkung er~
zielt wird, uud bei denen es recht wohl verstdndlich ist, wie die
Geschwindigkeit eines geringfiigigen Korpers die Kraft eines
bedeutenden Widerstandes iiberwindet und eine geringe Be-
wegung erzeugt. Da aber beim Stosse die Bewegung des Stos-
senden und dessen Geschwindigkeit mit der Bewegung des Ge-
stossenen und seiner geringeren oder grisseren Fortriickung in
Beziehung gebracht werden musste, so gedachte der Akademiker
zuerst zu untersuchen, welchen Einfluss auf die Stosswirkung
das Gewicht des Hammers und seine Geschwindigkeit habe; er
versuchte ein Maass zu finden fir die eine uud fir die andere
Grosse. Zu dem Zwecke ersann er einen sinnreichen Versuch.
Er legte einen festen Stab von 3 Ellen Linge itber einen Zapfen,
shnlich dem Arme einer Waage, hing an beide Enden des Stabes
gleiche Gewichte, deren eines aus zwei kupfernen Gefdssen oder
Eimern bestand. Der eine von beiden war mit Wasser angefiillt,
und an seinen Ohren waren zwei etwa 2 Ellen lange Stricke an-
gebunden, an welchen der zweite leere Eimer befestigt war;
dieser Eimer hing lothrecht unter dem erstgenannten, der voll
Wasser war; am anderen Ende des Waagebalkens hing ein
steinernes Gegengewicht, welches die ganze Last der Eimer mit
dem Wasser und den Stricken balancirte. Der obere Eimer hatte
im Boden ein 1 Zoll dickes Loch, das man verschliessen und
offnen konnte. Wir hatten alle Beide erwartet, dass, wenn nach
eingetretenem Gleichgewicht man den Stopfen aus dem oberen
Eimer entfernte und dem Wasser gestattet wiirde, durch seinen
Fall auf den unteren Eimer zu stossen, das Hinzukommen dieses
Btosses dieser Seite der Waage ein gewisses Moment zuftigen
werde, so dass das Gegengewicht vermehrt werden milsste, um
das Gleichgewicht wieder herzustellen und die neu hinzu kom-
mende Kraft des aufprallenden Wassers aufzuheben; wir hiitten
alsdann sagen kdnnen, das Moment des Btosses sei #quivalent
einem Gewichte von 10 oder 12 Pfund, wenn solches der Be-
trag des neu hinzugeftigten Gegengewichtes gewesen wire.

Sagr. Wabhrlich, eine sinnreiche Vorrichtung; ich bin sehr
begierig auf den Erfolg des Versuches.

Apr. Der Erfolg war ein ganz unerwarteter und sehr wun-
derlich; denn sobald das Loch gedffnet war und das Wasser
auszulaufen begann, peigte die Waage auf die andere Seite;
bald erreichte das fallende Wasser den unteren Eimer, da horte
die fernere Senkung des Gegengewichtes auf, und es begann
sich langsam und ganz gleichmissig wieder zu heben, so lange
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das Wasser lief, und erreichte den alten Gleichgewichisstand,
ohne um eines Haares Breite denselben zu tiberschreiten, um
alsdann stehen zu bleiben.

Sagr. Wahrhaftig, dieser Ausgang kam mir unerwartet,
aber trotzdem, dass das Gegentheil von dem eintrat, was wir
geglaubt hatten, und was uns die Kraft des Stosses messen las-
sen sollte, kann ich nichtsdestoweniger zum guten Theil den
Vorgang erkldren, wenn ich sage: die Kraft und das Moment
des Stosses ist gleich dem Gewicht der Wassermenge, die im.
Fallen begriffen ist, mithin in der Luft zwischen beiden Eimern
schwebt; diese Wassermasse gravitirt weder gegen den oberen,
noch gegen den unteren Eimer; gegen den oberen deshalb nicht,
weil die Wassertheilchen nicht an einander befestigt sind und
dsher auch keinen Zug nach unten ausiiben kdnnen, wie das z.
B._eintreten kinnte, wenn eine klebrige, zihe Masse, wie Pech
oder Vogelleim, verwandt worden wire; gegen das untere Ge-
fiss auch nicht, weil beim beschleunigten Falle der Wassermasse
die héheren Theile keinen Druck austiben konnen auf die tiefer
gelegenen, woraus folgt, dass all das Wasser des Strahles sich
so verhillt, als wiire es gar nicht auf der Waage. Das zeigt sich
denn auch deutlich, denn wenn diese Masse einer Druck auf die
Eimer austibte, so millssten die letzteren bei der Ankunfi des
Strahles sich stark senken und das Gegengewicht erheben, was
aber nicht eintritt. Diese Ansicht wird dadurch bestiirkt, dass,
wenn plotzlich das fliessende Wasser gefrieren kounte, der ge-
frorene Strahl sofort sein Gewicht dussern mfisste, und mit Auf-
horen der Bewegung schwinde auch der Stoss.

Apr. Eure Erklirung, mein Herr, entspricht genau der
Auffassung, die wir sofort nach Anstellung des Versuches ge-
wannen, und es schien uns zudem der Schluss gestattet zu sein,
dass die durch den Fall durch 2 Ellen erlangte Geschwindigkeit
des Wassers dahin wirke, dass ohne die mindeste Vermehrung
des Wassergewichies letzteres ebenso gravitirt, wie ohne Stoss,
30 dass, wenn man die im Strahle enthaltene Menge messen
konnte, man mit Sicherheit zeigen konnte, dass der Stoss ver-
mdgend sei, das an Druck hervorzurufen, was 10 oder 12 Pfund
des fallenden Wassers bewirken.

" Salv. Die scharfsinnige Vorrichtung gefillt mir sehr und ich
glaube, ohne Eurer Auffassung entgegen zu treten, in welcher
die Schwierigkeit, die Menge des fallenden Wassers zu messen,
eine Unsicherheit hinterl#sst, wir mit einem nicht un#hnlichen
Versuche uns den Weg zu tieferer Erkenntniss ebnen konnen.
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Denken wir uns niimlich ein grosses Gewicht, wie man solche
beim Einrammen von Pfosten in die Erde aus gewisser Hohe auf
einen Pfahl herabfallen liisst (man nennt solche Klstze, wie ich
glaube, »Birend), und es sei z. B. das Gewicht des »Biiren«
100 Pfund, die Hohe betrage 4 Ellen, und es dringe der Pfahl
durch einen einzigen Stoss um 4 Zoll in die Erde; angenommen
ferner, dasselbe gelinge ohne Stoss durch Aufladen eines Ge-
wichtes von 1000 Pfund, welche nur durch die Schwere ohne
vorhergehende Bewegung wirken. Solch ein Gewicht wollen wir
ein »todtes Gewicht« nennen {peso morto). Ich frage nun, kdn-
nen wir, ohne uns dabei zu versehen oder uns zu tiuschen, be-
haupten, dass die Kraft nnd die Energie eines Gewichtes von
100 Pfund, verbunden mit der durch 4 Ellen Fall erlangten Ge-
schwindigkeit, #quivalent sei einem todten Gewichte von 1000
Pfund: so dass die Geschwindigkeit allein das bewirke, was
900 Pfund todten Gewichtes vermdgen, denn soviel bleiben noch,
wenn man das Gewicht des »Biiren« abzieht? — Ich sehe, Sie
zégern Beide, zu antworten, vielleicht weil meine Frage undeut~
lieh gefasst war; ich meine also in kurzem: konnen wir auf
Grund des beschriebenen Versuches versichern, dass das todte
Gewicht stets anf einen Widerstand ebenso wirken wird, wie ein
»Bir« von 100 Pfund, der aus 4 Ellen Hshe herabfillt, so zwar,
dass, wenn derselbe »Bar«, von gleicher Hohe fallend, auf einen
stirker widerstehenden Pfahl aufprallt und ihn nur 2 Zoll tiefer
einrammt, anch das todte Gewicht von 1000 Pfund dieselbe
Wirkung haben wird und glelchfalls um 2 Zoll den Pfahl ein-
sinken 14sst?

Apr. Ich glaube nieht, dass Jemand auf den ersten Blick
dem widersprechen wird.

Salv. Aber Ihr, Herr Sagredo, hegt Ihr einen Zweifel?

Sagr. Fir jetzt, in der That, nein; aber ich habe es zu oft
schon erfahren, wie leicht man einen Irrthum begeht, daher
werde ich nicht mich erdreisten und ziehe mich lediglich ans
Furcht zurtick.

Saly. Nun, da ich Eueren Scharfsinn bei tausend und aber-
tausend Gelegenheiten kennen gelernt habe, und da Thr zur
falschen Ansicht hinneigt, so darf ich wohl sagen, dass man un-
ter Tausenden kaum einen oder zwei finden wtirde, der nicht in
die Falle ginge. Was Euch aber noch wunderbarer erscheinen
wird, das ist der Umstand, dass hier der Irrthum unter einem
8o leichten Schleier bedeckt ist, dass der leiseste Luftzug ihn
heben und enthtllen kénnte, so dass Nichts verdeckt bleibt.
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Lassen wir also den »Biren« fallen, so dass er um 4 Zoll dea
Pfahl einramme, und seien thatsichlich 1000 Pfund todten Ge-
wichtes hierzu néthig, und erheben wir nochmals den »Biren«
zur selben Hohe, und ramme er bei dem zweiten Falle den Pfahl
um nur 2 Zoll in die Erde, weil das Erdreich fester ist, sollte
dasselbe todte Gewicht von 1000 Pfund ebendasselbe bewirken?

Apr. Ich denke ja.

Sagr. Wehe uns, Herr Paolo, wir miissen entschieden ant-
worten: Nein. Denn wenn beim ersten Aunfruhen das fodte Ge-
wicht von 1000 Pfund eine Senkung von 4 Zoll hervorrief, und
nicht mehr, warum wollt Ihr annehmen, dass durch das blosse
Abladen und Wiederauflegen der Pfahl sich wieder um neune
2 Zoll senken werde? Warum geschah denn diese Senkung nicht
sogleich, vordem das Gew1cht abgeladen wurde? Wollt Ihr,
dass das Ab- und Aufladen das bewirke, was vordem nicht
geschah?

Apr. Ich muss errsthen und bekennen, dass ich in Gefahr
war, in einem Glase Wasser zu ertrinken.

Salv. Seid nur nicht allzu sehr bestirzt, Herr Aproino, ich
versichere Euch, Ibr habt viele Genossen gehabt, die leicht ver-
schlungene Knoten nicht 15sen konnten, und sicherlich wire -
jeglicher Irrthum von selbst leicht entfernt, wenn man ihn stets
sorgfiltiz zu enthilllen und seine Grundelemente aufzudecken
versuchte, von welchen aus jeder Fehltritt entdeckt werdem
milsste. In dieser Art mit wenigen Worten die handgreiflichen
Fehlschlisse, die alle Welt ftir wahr hielt, nachzuweisen, das
war unseres Akademikers besonderes Talent. Ich besitze eine
Sammlung von zahlreichen verbreiteten, fiir wahr gehaltenen
Meinungen, die mit wenig Worten als irrig erwiesen werden.

Sagr. Und hier liegt wieder solch eir Fall vor, und wenn
die anderen dem #hnlich sind, solitet Ihr sie uns gelegentlich
mittheilen, wenn wir auch jetzt zu unserer Frage zurtickkehren.
Wir suchen einen Weg (wenn es einen solchen giebt), die Stoss-
kraft zu regeln und zu messen, und solches gelingt offenbar nicht
auf Grund des vorgetragenen Experimentes. Denn bei Wieder-
holung der Stésse des »Biren« auf den Pfahl, wobei jedesmal
eine neue Senkung des letzteren beobachtet wird, ist es klar,
dass jeder Stoss Arbeit leistet (ciascheduno dei colpi lavora);
solches trifft beim todten Gewicht nicht zu, da dasselbe die Wir-
kung des ersten Aufladens nicht in #hnlicher Weise bei aber-
maligem Auflegen wiederholt. Im Gegentheil sieht man deut-
lich, dass ein zweites Mal ein todtes Gewicht von mehr als
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1000 Pfund erforderlich wire, und wenn die Wirkung eines
dritten, vierten und filnften Stosses erhalten werden soll, immer
grossere todte Gewichte erfordert werden mitissten: welches von
diesen sollen wir nun als Maass der Kraft des Stosses nehmen,
da letzterer durchaus immer ein und derselbe ist?

Salv. Hier eben liegt eine wunderbare Thatsache vor, der
die speculativen Geister bestiirzt und rathlos gegeniiber standen.
Wer empfindet es nicht deutlich, dass das Maass der Stosskraft
nicht beim stossenden, sondern belm gestossenen zu suchen ist?
Und nach dem mitgetheilten Versuche scheint es, als konne man
auf eine unbegrenzte, oder besser auf eine unbestimmte oder un-~
bestimmbare Stosskraft schliessen, die bald kleiner, bald grésser
ist,jenachdem der getroffene Widerstand grosser oder kieiner ist.

Sagr. Ich fange an zu begreifen, dass wirklich die Kraft
des Stosses ungeheuner gross oder unbegrenzt gross sein konne;
denn wenn der erste Stoss in unserem Versuche den Pfahl um
4, der folgende um 3 Zoll, und da das Erdreich immer fester
wird, der dritte Stoss den Pfahl um 2 Zoll, der vierte um 14,
dann um 1, § ete. einrammt, dann, scheint mir, wird, wenn der
Widerstand nicht unendlich gross wird, doch der Pfahl fort-
riicken um immer kleinere und kleinere Strecken; sei aber die
Fortriickung noch so klein, sie ist fortgesetzt theilbar; setzen
wir also die Stosse fort, so wird das erforderliche todte Ge-
wicht immer mehr anwachsen, so dass schliesslich ein ganz im-
menses todtes Gewicht angewandt werden milsste.

Salv. Ich bin vollkommen Ihrer Ansicht.

Apr. Bollte denn ein Widerstand nicht so gross sein kén-
nen, dass er einem selbst leichten Btoss absolut nicht nachgiebt?

Salv. Ich glaube nicht, wenr das Gestossene nicht voll-
kommen unbeweglich ist, d. h. wenn sein Widerstand nicht un-
endlich gross ist. .

Sagr. Das finde ich sehr merkwtirdig und seltsam, die Kunst
tiberwindet und tiuscht in gewissem Sinne die Natur, wie sol-
ches auf den ersten Anblick einem auch bei maneher mechani-
schen Apparaten so vorkommt, wenn die grossten Gewichte mit
geringer Kraft gehoben werden, wie beim Hebel, bei der
Schraube, beim Flasehenzug etc.; indess hier beim Stoss, wo
wenige Schlige eines 10 oder 12pfiindigen Hammers einen
kupfernen Wiirfel zerschlagen konnen, der unter der Last eines
enormen Marmorbloekes, ja selbst unter der eines sehr hohen
Thurmes, der anf dem Hammer aufruhte, nicht zerbrechen
wiirde, hier scheint mir alle Ueberlegung ohnmichtig, den
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wundersamen Zusammenhang aufzndecken; nun, Herr Salviats,
erfasset den Faden and fithrt uns aus dem Labyrinth der Ver-
wirrung.

Salv. In alle dem, was vorgebracht worden ist, steckt der
Hauptknoten in dem Umstande, dass beim Stosse, der unbegrenzt
ist, man doch nicht andere Mittel, eine Erklirung zu finden,
snchen soll, als fiir andere Vomchtungen bei denmen kleine
Kriifte grosse Widerstiinde fthérwinden. Ich hoffe zeigen zu
konnen, wie aunch hier ein analoger Vorgang vorliegt. Iech will
versuchen, denselben zu erliutern; nnd trotzdem er verworren
erscheint, so konnte ich doch mittelst Eurer Zweifel und Einw#inde
zu einer Vervollkommnung und Verschirfung der Frage ge-
langen, so dass wir den Knoten, wenn anch nicht aufldsen, so
doch lockern. Es ist klar, dass die Kraft des Btossenden oder
des Gestossenen nicht ein einfacher Begriff sei, sondern von zwei
Momenten abh#inge, welche beide die zn messende Energie
(energia) bestimmen; das eine ist das Gewicht (il peso) des
Bewegten und des zu Bewegenden, das andere ist die Ge-
schwindigkeit, mit welcher jenes sich bewegt und dieses bewegt
werden soll. Wenn nun das Bewegte mit der Geschwindigkeit
des Stossenden bewegt werden soll, so also, dass die in gleichen
Zeiten von beiden Krpern zurlickgelegten Wege einander gleich
seien, so darf das Gewicht des Stossenden nicht kleiner als das
des Glestossenen sein, wohl aber um einiges grdsser, denn bei
der genauen Gleichheit wlirde Gleichgewicht entstehen und Rnhe,
wie man das bei der gleicharmigen Waage sieht. Wollen wir
aber mit einem kleineren Gewichte ein grosseres heben, so muss
die Vornchtung so angeordnet werden, dass das kleinere Ge-
wicht um eine grissere Strecke fortrtlcke als das andere, oder
was dasselbe ist, dass es sich schneller bewege; und so lehrt
uns die Ueberlegung und der Versuch, dass z. B. bei der Schnell-
waage, damit das Launfgewicht eine 10 oder 15mal grossere Last
heben konne, sein Aufhiingepunkt eine 10 oder 15mal grossere
Bewegung um das Centrum ausfithren mfisse, als der der grossen
Last, oder was dasselbe ist, dass der Bewegende 10 oder 15mal
grossere (eschwindigkeit habe. Da man dasselbe bei allen
Apparaten wieder findet, kénnen wir sicher erwarten, dass Ge-
wicht und Geschwindigkeit (gravita e velocitd) in demselben,
nur aber umgekehrten Verhiltnise stehen. Gewohnlich sagt
man, das »Moment« des leichteren Korpers sei gleich dem
»Momente« des schwereren, wenn die Geschwindigkeit jenes zu
der Geschwindigkeit dieses sich verh#lt, wie das Gewicht dieses
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zum Gewichte jenes Kdrpers, und jedes noch so kleine Ueber-
gewicht leitet die Bewegung ein. Weiter nun behaupte ich, dass
nicht nur dem Stoss die Fihigkeit zukomme, eine unbegrenzt
grosse Widerstandskraft zu ilberwinden, sondern dass ebendas-
selbe bei jedem mechanischen Apparate sich zeige; ist es also
nicht klar, dass ein ganz kleines Gewicht von 1 Pfund fallend
100 und 1000 Pfund heben kann, und noch beliebig viel mehr,
wenn wir nur dasselbe anf dem Waagearm 100 oder 1000mal
weiter vom Centrum entfernt anbringen, als das andere grosse
Gewicht, oder wenn wir bewirken, dass die Senkung des kleinen
100 oder 1000mal grosser als die Hebung des grossen Gewich-
tes sei, oder noch anders, wenn die Geschwindigkeit jenes 100
oder 1000 mal grosser sei? Indess mdchte ich mit einem noch
schlagenderen Beispiel Euch gleichsam mit der Hand fiithlen
lassen, wie das allerkleinste Gewicht beim Falle das allergrosste
heben kdnne. Bolch ein enormes Gewicht sei an einem Seile
aufgehiingt an einem festen erhabenen Orte, um welchen, als
Centrum, ein Kreishogen beschrieben sei, der durch den Schwer-
punkt der Last hindurchgehe, welcher Schwerpunkt bekanntlich
in die Verlingerung des Seiles oder besser, in jene gerade
Linie fallt, die vom Aufhéngepunkt nach dem Erdcentrum ge-
richtetist, dem gemeinsamen Centrum aller Kdrper. An einem an-
deren sehr feinen Faden sei ein ganz kleines Gewicht so befestigt,
dass der Schwerpunkt desselben in jenen Kreishogen falle ; ausser-
dem soll der kleine Korper den grossen bertthren, und sich an
jene grosse Last anlehnen; glaubt Ihr nicht, dass von der Seite
her das neue Gewicht jenes grosse ein wenig fortstossen und
dessen Schwerpunkt aus jener Senkrechten, die beschrieben -
wurde, verdringen und lings dem Kreishogen fortschieben wird,
wobei derselbe zugleich die Horizontale verlassen muss, welche
der Kreis im untersten Peripheriepunkte beriibrt, in welchem
zuerst der Schwerpunkt der Last sith befand? Es beschreibt
dabei diese Last einen eben so grossen Bogen wie der kleine
Kdrper, der sich an den grossen anlehnt; indess wird die Hebung
des Schwerpunktes des grossen nicht gleich sein der Benkung
des Schwerpunktes des kleinen, denn letzteres Sttick wird durch
einen stirker geneigten Weg gesenkt, wihrend der Erhebungs-
winkel der grossen Last kleiner als irgend ein spitzer Winkel
ist (un angulo minore di ogni acutissimo). Hitte ich zu thun
mit Minnern, die weniger bewandert sind in der Geometrie. als
Thr, so wiirde ich zeigen, dass, wenn ein Kdrper vom untersten
Contactpunkte sich erhebt, es sehr wohl geschehen kdunne, daxs
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die Erhebung dieses untersten Punktes von der Horizonfalen
in einem beliebigen Verhiltniss kleiner sein kann als die Senkung
eines gleich grossen Kérpers, der an irgend einer anderen ent-
fernteren Stelle der Peripherie angenommen wird, wenn nur
der Contactpunkt nicht in dem Senkungshogen liegt. Allein ich
bin sicher, dass Ihr hieran nicht zweifeli. Und wenn nun das
einfache Anstiitzen des kleinen Gewichtes die grosse Last be-
wegen und heben kann, was wird erst dann geschehen, wenn
man den kleinen Korper entfernt und lings dem Kreishogen
herabfallen lisst, bis er aufprallt?

Apr. Hier bleibt allerdings kein Zweifel tibrig, dass die
Stosskraft nnbegrenzt gross sein kdnne, wie der vorgetragene
Versuch es lehrt; doch gentigt mir diese Erkenntniss nicht, alle
Dunkelheiten fortzuriumen, mit denen mein Geist nmfangen
bleibt, so lange ich nicht einsehe, wie diese Stosswirkung zn
Stande kommt; so lange bin ich nicht fihig, jedem Zweifel zu
begegnen. )

Salv. Ehe wir weiter gehen, will ich noch eine Unklarheit
fortriumen, die wie im Hintergrunde lauert und uns glanben
macht, dass alle jene Stdsse beim Rammen des Pfahles einander
gleich seien, da sie von ein und derselben aus gleicher Hohe
herabfallenden Masse herstammten. Letzteres aber ist nicht
richtigz. Um das einzusehen, denkt Euch, Ihr wolltet mit der
Hand einen Stab auffangen, der aus der Hdhe herabfillt, und
sagt mir, wenn Ihr bei der Ankunft des Stabes Eure Hand in
derselben Richtung mit derselben Geschwindigkeit senktet, ob
Ihr alsdann einen Btoss empfinden konntet? Doch sicherlich
picht. Wenn Ihr aber nur um einen Theil znrickwichet, indem
Ihr die Hand mit geringerer Geschwindigkeit, als der 8tab sie
hat, senken liesset, dann wiirdet Ihr gewiss einen Stoss erhalten,
aber nicht einen der voller Geschwindigkeit entsprechenden,
sondern nur dem Ueberschusse der Geschwindigkeit des Stabes
tiber die der Hand, so dass, wenn der Stab etwa mit 10 Grad
Geschwindigkeit anlangte, die Hand aber mit 8 auswiche, der
Stoss wie von 2 Grad ausgefiihrt wiire, und wenn die Hand mit
4 Grad auswiche, der Stoss 6 Graden entspriche, und beim
Senken der Hand mit 1 Grad wiirden dem Btoss 9 Grad ange-
héren, und 10 Grad wiirden dem vollen Stoss éntsprechen, wenn
die Hand gar nicht answiche. Wenden wir dieses auf den Ramm-
stoss an, so wich der Pfahl das erste Mal 4 Zoll, dann nur 2
aus, das dritte Mal nur 1 Zoll, mithin sind die 8tdsse ungleich,
und der erste Btoss ist schwicher als der zweite, und dieser
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sehwicher als der dritte, weil das Ausweichen von 4 Zoll mehr
von der Stossgeschwindigkeit abzieht, als der zweite, und dieser
mehr als der dritte, der halb so viel abzieht als jemer. Wenn
also das starke Ausweichen des Pfahles beim ersten Schlage
und das geringere beim folgenden und noch geringere beim drit-
ten u. 8. f. Ursache ist, dass der erste Stoss schwicher ist als
der zweite, nnd dieser schwicher als der dritte, was wundert es
uns, dass dem ersten Stosse ein geringeres todtes Gewicht ent-
spricht fiirs Eintreiben um 4 Zoll, und dass ein grésseres fiir ein
zweites Eintreiben um 2 Zoll, und ein noch grisseres fir das
dritte, u. 8. f. grossere, je kleinere Strecken der Pfahl beschreibt,
in Folge des vermehrten Widerstandes desselben? Ich denke,
man sieht es leicht ein, wie schwer es ist, die Kraft des gegen
einen Widerstand ausgetibten Stosses zu bestimmen, da das Aus-
weichen, wie das unseres Pfahles, variirt und unbestimmt ein
Anwachsen des Widerstandes anzeigt; daher halte ich es filr
nothwendig, tiber solche Fille nachzusinnen, wo dem Stosse ein
unversinderlicher Widerstand entgegentritt. Zu dem Zwecke
denken wir uns einen festen Kdrper vor 1000 Pfund Gewicht,
der auf einer Ebene ruhe; an diesen Korper sei ein Seil geban-
den, welches dber eine Zugwinde geschlungen werde, welch
Jetztere ein gut Theil oberhalb des festen Kdrpers befestigt sei.
Offenbar wird eine am anderen Ende des Seiles angebrachte
Kraft beim Heben der Last stets denselben Widerstand zu itber-
winden haben, n#mlich den der 1000 Pfund; und h#ngt man
an jenes andere Seilende einen Kirper von demselben Gewicht,
so wird Gleichgewicht eintreter, nnd ohne Sttitze werden die
beiden Gewichte herabh#ngen und in Ruhe verharren, so lange
keinerseits ein Ueberschuss vorhanden ist. Ruht nun der erste
Kérper auf der Ebene, so kdnnte man auf der anderen Seite
verschiedene Gewichte anbringen (nur seien sie alle kleiner als
das zum Gleichgewichte erforderliche) und verschiedene Stdsse
ausfihren, indem man solech ein Gewicht aus gewisser Hohe
herabfallen liesse und beobachtete, was mit dem anderen Kir-
per gesehieht, wenn er den Stoss erhilt, der ihn in die Hohe
treiben will. Man versteht, wie ich meine, dass jedes noch so
kleine fallende Gewicht den Widerstand der grossen Last tiber-
winden und sie erheben muss, wie wir sicher folgern diirfen aus
der Erkenntiniss, dass jedes kleinere Gewicht ein jedes noch so
viel grossere tiberwindet, nur dass die Geschwindigkeit - des
kleineren die des grdsseren in dem Maasse tibertrifft, wie das
Verhiiliniss der Gewichte des grosseren zum kleineren Wiwges
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e8 angiebt. Im vorliegenden Falle ist die Geschwindigkeit des
‘fallenden Kdrpers unendlich viel griosser, da der andere Kdrper
‘rubt; aber das Gewicht des fallenden ist nicht gleich Null im
‘Vergleich zu dem des anderen, da weder letzteres unendlich
-gross, noch jenes gleich Null angenommen worden ist; mithin
muss die Stosskraft den Widerstand des Ruhenden tiberwinden.
Wir mfissen jetzt untersuchen, wie hoch der gestossene Kdrper
-gehoben wird; und wenn eine Uebereinstimmung mit den Prin-
cipien anderer Apparate gefunden wird, wie bei der Schnell-
waage, wo die Erhebung der Last sich zur Benkung des Lauf-
gewichtes verhilt, wie das Gewicht des letzteren zu dem der
Last, so miissen wir auch zusehen, ob, wenn z. B. unsere Last
1000mal so gross ist, als die des Kérpers, der etwa um 1 Elle
-herabfillt, ob jener um 1} Elle sich erheben wird, wie solches
ungefihr das Princip der anderen Apparate fordern wtirde. Zu-
nichst indess lassen wir ein dem anderen gleiches Gewicht
aus etwa 1 Elle Hahe fallen, so also, dass das eine Gewicht zu-
erst auf der Ebene ruhe, an den beiden Seilenden aber ein gleich
grosses Gewicht angebracht sei; was wird nun geschehen mit
dem ruhenden Gewicht, wenn der Stoss auf dasselbe wirkt?
Euere Meinung mochte 1ch wissen.

Apr. Da Sie mich, mein Herr, ansehen, wie wenn Sle von
mir die Antwort erwa.rteten, 80 meine ich, wird, da beide Kdr-
per gleich schwer sind, und da der fallende die Geschwindigkeit
erlangt, der andere ein gutes Sttick filber das Gleichgewicht
hinaus gehoben werden; denn fir das Gleichgewicht selbst
reichte das blosse Gewicht hin, mithin wird die Hebung viel
mehr als 1 Elle betragen, welches der Betrag der Senkung sein
sollte.

Salv. Und was sagt Herr Sagredo?

Sagr. Auf den ersten Blick scheint mir die Erwigung rich-
tig zu sein, wie ich aber kiirzlich schon sagte, irrt man sich gar
zn leicht, und man muss grtindlich Umschau halten, ehe man
eine entschiedene Antwort giebt. Ich glaube also (mit Vorbe-
halt eines Zweifels], dass 100 Pfund fallenden Gewichies hin-
reichen werden, das andere von gleichfalls 100 Pfund bis zum
Gleichgewicht zn erheben, ohne dass demselben noch eine an-
dere Geschwindigkeit hinzu ertheilt werde, wozu § Unze Ueber-
schuss hinreichen wtirde, allein es will mir scheinen, als werde
dieses Gleichgewicht sehr langsam eintreten (con gran tardita);
wenn nur der sinkende Kdrper mit grosser Geschwindigkeit an-
langt, wird er auch mit einer ebensolchen den anderen Kdrper
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erheben; nun aber scheint es mir nicht zweifelhaft, dass zur
Mittheilung einer grossen Geschwindigkeit eine grdssere Ge-
schwindigkeit erforderlich sei, als zur Ertheilung einer kleinen;
daher kdnnte es geschehen, dass der beim freien Fall erlangte
Geschwindigkeitsbetrag verbraucht werde, und so zu sagen ver-
wandt werde, das andere Gewicht mit ebenso grosser Geschwin-
digkeit anf dieselbe Hohe zu erheben, denn ich mdchte glauben,
dass die beiden Bewegungen nach unten und nach oben auf-
horen wiirden nach der Erhebung des anderen um 1 Elle, wo-
bei der andere um 2 Ellen sich senkt, da er allein schon um
1 Elle gefallen war.

Salp. Ich neige in der That zu derselboen Ansicht, denn ob-
wohl der fallende Kérper ein Zusammengesetztes aus Gewicht
und Geschwindigkeit darstellt, so ist das Heben des Gewichtes
keiner Anstrengung gleich, da beide Gewichte gleich sind und
ohne Zulage auf jener Seite keine Bewegung eintreten wiirde:
die Hebewirkung ist daher ganz und gar auf die Geschwindig-
keit zuriick zu fithren und auf nichts anderes; die vorhandene
Geschwindigkeit kann mitgetheilt werden, und es ist keine an-
dere vorhanden, als die beim Fallen erlangt war; durch dieselbe
Strecke von 1 Elle und mit derselben Geschwindigkeit wird der
andere emporsteigen, in Uebereinstimmung mit dem, was in
vielen Versuchen beobachtet werden kann, nimlich dass ein von
der Ruhelage aus aus gewisser Hohe fallender Korper an jedem
Orte eine Geschwindigkeit besitzt, die hinreicht, ihn ebenso hoch
wieder empor zu heben. )

Sagr. Solcher Art ist es ja auch bei einem Kdrper, der an
einem Faden befestigt und aufgehiingt ist; wenn derselbe aus
der Senkrechten um einen beliebigen Bogen, kleiner als einen
Quadranten, entfernt und fallen gelassen wird, bewegt er sich
ilber die Senkrechte hinaus und steigt um einen ebenso grossen
Bogen wieder hinan; hieraus aber erkennt man, dass die Er-
hebung ganz und gar aus der Geschwindigkeit stammt, die beim
Fallen erlangt war; denn am Ansteigen kann das Gewicht des
Kirpers doch wohl keinen Antheil haben, da dasselbe der Be-
wegung entgegen wirkt und allmihlich die Geschwindigkeit ver-
nichtet, die durch den Fall erlangt war.

Salv. Wenn das Beispiel mit dem schwingenden Karper,
iber den wir in den fritheren Unterredungen gehandelt haben,
yollig zu dem heute besprochenen Falle passte, so wire Euare
Auseinandersetzung sehr #iberzeugend; allein ich finde doch.
einen namhaften Unterschied zwischen den heiden Eradichoueess,

Ostwald's Klassiker. 25. A
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ich meine zwischen dem an einem Faden herabhingenden Kor-
per, der von gewisser Hohe lings dem Kreisbogen herabfallend
einen Impuls erlangt, der hinreicht, ihn ebenso hoch wieder zu
erheben; und der anderenm Erscheinung, bei der ein fallender
Kéorper an einem Ende eines Seiles befestigt ist, um ein am an-
deren Ende befindliches gleich grosses Gewicht zu heben; der
im Bogen fallende Kérper wird bis zur Senkrechten beschleunigt
in Folge seines Eigengewichtes, welches nachher das Ansteigen
hemmt (da die Bewegung der Bchwere entgegen gerichtet ist),
8o dass filr die bei dem beschleunigten Fall erlangte Geschwin~
digkeit keine geringe Entschidigung zu erblicken ist in dem An-
stieg in gegennattirlicher Richtung. Im anderen Falle dagegen
trifit der fallende aunf einen ihm gleichen, aber in Ruhe befind-
lichen Kdrper, nicht nur mit der erlangten Geschwindigkeit,
sondern anch noch mit seinem Gewicht, welches letztere fiir
sich allein allen Widerstand des anderen gegen eine Erhebung
anfhebt, denn die erlangte Geschwindigkeit erfihrt nicht dem
Contrast eines Kdrpers, der gegen das Ansteigen Widerstand
leistet; ein nach unten einem Korper ertheilter Impuls begegnet
keiner Ursache zur Vernichtung oder Schwichung der Bewegung,
so auch findet dasselbe nicht statt beim Ansteigen jener Last,
die nicht gravitirt {la cui gravitd rimane nulla), weil sie durch
ein Gegengewicht aufgehoben ist. Und hier, glanbe ich, trifft
genan das zu, was mit einem schweren Kdrper geschieht, der
auf einer vollkommen glatten und etwas geneigten Ebene ruht,
und der von selbst herabfallen wird, immer grossere Geschwin-
digkeit annehmend; wollte man in entgegengesetzter Richtung
ihn emporsteigen lassen, so misste man ihm einen Impuls er-
theilen, der schwinden und schliesslich verschwinden wiirde;
wenn aber die Ebene nicht geneigt, sondern horizontal wire,
so wiirde ein darauf befindlicher Kirper Alles thun, was uns
beliebt, d. h. stellen wir ihn in Ruhe hin, so wird er in Ruhe
verharren, geben wir ihm in irgend einer Richtung einen Impuls,
so wird er in derselben Richtung sich bewegen und seine Ge-
schwindigkeit bewahren, da er dieselbe weder vermehren noch
vermindern kdnnte, da die Ebene weder eine Senkung noch eine
Hebung zuldsst; und ganz ghnlich werden die beiden Gewichte
an beiden Beilenden im Gleichgewicht sein und in Ruhe bleiben,
und wenn wir dem einen Gewichte nach unten einen Impuls er-
theilen, wird derselbe sich unversindert erhalten. Und hier muss
hervorgehoben werden, dass dieses Alles eintriite, wenn #ussere,
uanwesentliche Hindernisse fortgerdumt werden, wie die Steifigkeit
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und das Gewicht des Beiles, der Rollen, die Reibung der Axen
a. a.; weil man die Geschwindigkeit kennt, welche das eine der
beiden Gewichte beim Fallen aus bekannter Hohe erlangt, wiih-
rend das andere ruht, so ist es moglich, zu bestimmen, welcher
Art und wie gross die Geschwindigkeit sei, mit welcher nachher
sich beide bewegen, nach dem Fallen des einen, wihrend derselbe
weiter fillt und der andere sich erhebt. Schon ans dem Bis-
herigen wissen wir, dass ein aus der Ruhe frei fallender Korper
immer grossere Geschwindigkeit erlangt, so dass in unserem
Falle der hchste Betrag in dem Moment erreicht ist, wo er den
Gefihrten zu heben beginnt, und es ist klar, dass dieser Werth
nicht mehr vermehrt werden kann, da die Ursache einer Ver-
mehrung aufgehoben ist, nimlich das Eigengewicht des fallen-
den Korpers, denn dieses wirkt nicht mehr, da der Gefihrte dem
Streben zum Fall durch sein Widerstreben gegen eine Erhebung
entgegen wirkt. Mithin wird der hdchste Geschwindigkeitswerth
beharren, und auf die beschleunigte Bewegung wird eine gleich-
formige folgen; welches diese Geschwindigkeit sein mag, wird
aus den Betrachtungen der fritheren Tage offenbar werden, d. h.
es wird die Geschwindigkeit eine solche sein, dass in einer Zeit,
gleich der des Falles, der doppelte Weg beschrieben werde.4)

Sagr. Also Herr Aproino hatte richtiger combinirt und ich
bin bis hierzu, mein Herr, sehr befriedigt von Ihrer Auseinander-
setzung, wie ich auch Alles, was Sie behauptet haben, einriume;
aber so weit bin ich noch nicht gediehen, dass mein Erstaunen
behoben sei itber die Moglichkeit, durch den Stoss jedweden
noch so grossen Widerstand zu ilberwinden, auch wenn der
stossende Kdrper noch so klein und seine Geschwindigkeit zndem
geringftigig wiire, und was meine Bewunderung vermehrt, ist die
Behaunptung, es gibe keinen Widerstand, der dem Stoss nicht
nachgeben mitsste (er sei denn unendlich gross); und endlich,
dass von solchem Stosse es unmoglich sei, in irgend einer Weise
ein bestimmtes Maass anzugeben; seid so freundlich, mein Herr,
und schickt Euch an, diese Dunkelheiten aufzuhellen.

Salp. Da man von einem Theorem keinen Beweis verlangen
kann, wenn nicht bestimmte Bedingungen festgestellt sind, und
da wir ftber die Stosskraft und den Widerstand des Gestossenen
reden wollen, so mttssen wir einen stossenden Korper annehmen
mit immer sich gleich bleibender Kraft; das sei der von stets
gleicher Hthe herabfallende Kérper; ebenso wollen wir einen
Kdrper mit stets gleich bleibendem Widerstande annehmen. Um
solches zu erreichen, nehme ich an, dass (in unserem Beispiele

N
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zweier an einem Seile hingender gleicher Gewichte) der stos-
sende Kdorper klein sei, der andere so viel grosser, als irgend
beliebt, und in dessen Hebung der Impuls des fallenden kleinen
Korpers wirksam wird; offenbar ist der Widerstand des grossen
stets und in allen Fillen ein und derselbe, was nicht der Fall
sein wird bei einem Nagel oder dem Pfahle, wo der Widerstand
stets anwichst und in ganz unbekanntem Verhiltniss sich 4ndert,
je nach der Hirte des Holzes, des Erdreiches etc., trotzdem dass
Nagel und Pfahl immer dieselben bleiben. Ausserdem miissen
wir uns einige Sitze ins Geddchtniss rufen aus unseren fritheren
Gesprichen tiber die Bewegung; und zwar zuniichst den Batz,
dass Korper von einem hdheren Punkte bis zu einem Horizonte
stets gleiche Geschwindigkeit erlangen, unabhingig davon, ob
sie senkrecht fallen oder lings beliebig geneigten Ebenen, sodass
z. B., wenn 4B (Fig. 146)
C eine horizontale Ebene vor-
stellt und vom Punkte C die
Senkrechte CB herabge-
lassen wird, wiihrend durch
A D E B denselben Punkt andere Ge-
Fig. 146. neigte CA, CD, CE hin-
durchgehen, alle von C aus
fallenden Korper bei der Horizontalen angelangt, gleiche Ge-
schwindigkeit erlangt haben. Ferner mtissen wir zweitens fest-
halten, dass die in A erlangte Geschwindigkeit genau hinreichen
wtrde, denselben fallenden Korper oder einen anderen ihm
gleichen bis auf dieselbe Hthe zu erheben, woraus verstindlich
wird, dass ebenso viel Kraft niéthig ist, denselben Kérper vom
Horizonte bis zur Hohe C zu erheben, ob er von 4, D, E oder
B empor getrieben wiirde. Dritiens besinnen wir uns darauf, -
dass die Fallzeiten 1ings den genannten Ebenen sich verhalten
wie die Lingen, sodass, wenn z. B. 4 C gleich 2 C E wiire und
gleich 4 C B, die Fallzeit fir A C die doppelte derjenigen fir
C E und die vierfache der filr CB wire. Endlich erinnern wir
uns dessen, dass, um die Kérper lings den verschiedenen Ebenen
ansteigen oder besser hinaufschleppen zu lassen, um so kleinere
Krifte nothig sind, je geneigter die Ebenen, weil sie in dem
Maasse linger sind. Nun nehmen wir eine Ebene AC (Fig. 147)
an, die etwa zehnmal linger sei, als die Héhe CB, und auf AC
ruhe ein Korper § von 100 Pfund: wird an diesen eine Schnur
befestigt und iiber eine Rolle gewunden bis unterhalb C, und an
dieses andere Ende ein Gewicht von 10 Pfund angehingt, das
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wir mit P bezeichnen wollen, so ist es klar, dass jedes kleinste
‘Uebergewicht den Kdrper § heben wiirde. Und es ist wohl zu
bemerken, dass, obwohl die Fortbewegungen beider Korper die
gleichen sind (woran Jemand zweifeln kionnte auf Grund des
Principes allerMecha-
nismen, demgemiss
einekleine Kraft einen
grossen Widerstand
nur tiberwindet, wenn
die Bewegung jenes
grosser ist im Verhiilt-
nissder Korper),im ge- Fig. 147.
genwirtigen Falle die

Senkung des kleinen Kdrpers in der Senkrechten geschieht, und
hiermit auch die senkrechte Erhebung des anderen Karpers .§
verglichen werden muss, d. h. man muss zusehen, wie viel § in
der senkrechten Richtung ansteigt.?)

- Nach lingerer Bearbeitung des Gegenstandes gelangte ich
dazu, folgenden Satz aufzustellen, den ich sodann erkliren und
beweisen will:

Proposition.

Wenn die Wirkung, die ein Stoss eines und desselben von
stets gleicher Hshe herabfallenden K3rpers austibt, darin besteht,
einen Kdrper von stets gleich bleibendem Widerstande lings einer
gewissen Strecke fortzubewegen, und wenn, um dieselbe Wirkung
zu erzielen, wir eine bestimmte Quantitit todten Gewichtes an-
wenden miissen, die ohne 8toss nur Druck austibt, so behaupte
ich, dass, wenn derselbe stossende Korper auf einen anderen
Kdrper mit grosserem Widerstande trifit, er denselben um die
halbe Strecke forttreiben wird, als vorhin, wenn zu dieser Fort-
rickung im zweiten Falle ein todtes Gewicht von doppeltem Be-
trage nothwendig ist, und #hnlich bei anderen Verh#ltnissen,
sodass, wenn die durch Stoss hervorgerufene Fortrickung kilrzer
ist, ein nm so grdsseres todtes Gewicht erforderlich ist.

Hier ist die Rede von dem Widerstande, wie er beim Pfahle
sich zeigt, also einem solchen, der von nicht weniger als
100 Pfand todtem Gewicht dberwunden wird, wihrend der stos-
sende Korper nur 10 Pfund wiegt und aus einer Hohe von etwa
4 Ellen nur 4 Zoll tief den Pfahl einrammt. Offenbar wiirde
das frei herabhingende Gewicht von 10 Pfand hinreichen, jene
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100 Pfund lings einer Ebene zu heben, deren Linge das Zehn-
fache der Hohe betréigt, denn 10 Pfund senkrecht zu heben er-
fordert ebenso viel Kraft, wie 100 Pfund lings einer Ebene,
deren L#nge der zehnfachen Hohe gleich ist; und weiter, wenn
der beim senkrechten Fall durch eine Strecke erlangte Impuls
verwandt wird, einen gleichen Widerstand zn fiberwinden, so
wird er denselben um eine ebensolche Strecke erheben; nun ist
dem Widerstande von 10 Pfunden in senkrechter Richtung der-
jenige von 100 Pfunden lings geneigter Ebene zehnfacher Linge
gleich, folglich wird das durch irgend eine Strecke semkrecht
fallende Gewicht von 10 Pfund, wenn dessen Impnls anf das
100pfindige tibertragen wird, dasselbe so weit fortricken, dass
die Hghe dieselbe wird, also den zehnten Theil der Ebene aus-
macht. Schon oben wurde festgestellt, dass eine Kraft, die hin-
reicht, ein Gewicht lings einer geneigten Ebene fortzuschieben,
dasselbe anch senkrecht erheben kdnnte, nur mit entsprechender
Héhe, im vorliegenden Falle um den zehnten Theil der geneig-
ten Strecke, denn soviel betriigt die Fallstrecke der 10 Pfund;
also kdnnen 10 senkrecht fallende Pfunde anch 100 Pfund senk-
recht erheben, jedoch nur um den zehnten Theil der Senkung
der 10 Pfund; eine Kraft aber, die 100 Pfund heben kann, ist
gleich der Kraft, mit der die 100 Pfund nach unten streben, und
diese war im Stande, den Pfahl nieder zu drticken. So ist es zu
verstehen, wie der Fall von 10 Pfund einen Widerstand zu fiber-
winden vermag, der gleich jenmem ist, den 100 Pfund #ussern,
wenn sie gehoben werden sollen, die Fortriickung wird nur den
zehnten Theil der Fallstrecke des Stossenden betragen. Ver-
doppeln wir den Widerstand, oder verdreifachen wir denselben,
sodass 200, 300 Pfund todten Gewichtes als Druck ndthig sind,
so finden wir, dass der Impuls der fallenden 10 Pfund ein erstes, -
zweites und drittes Mal den Pfahl eintreiben wird, aber wie beim
ersten Mal i der Fallstrecke, so das zweite Mal oy, das dritte
dritte Mal 4% der Fallstrecke. Vermehrt man unbegrenzt den
Widerstand, so wird stets derselbe Stoss ihn tiberwinden, aber
mit stets abnehmenden Fortriickungen, sodass wir mit Recht be-
haupten dairfen, die Stosskraft sei unbegrenzt an Grosse (la forza
della percossa essere infinita). Andererseits muss auch in an-
derer Hinsicht die Druckkraft ohne Stoss als unbegrenzt (infi-
nita) betrachtet werden; denn wenn dieselbe den Widerstand
des Pfahles tiberwindet, so wird das nicht nur durch jene Strecke
hindurch geschehen, um welche der Stoss seine Wirkung aus-
fibte, sondern immer weiter ohne Grenze (in infinito).
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Sagr. Ich sehe deantlich, wie Ihr, mein Herr, geradeza da-
rauf ausgehet, den wahren Grund des vorliegenden Problemes
aufzudecken; weil aber der Stoss in so verschiedener Weise er-
zeugt und auf so verschieden geartete Widerstinde verwandt
werden kann, so wiire es gut, wenigstens einige Fiille zu erkliiren,
deren grtindliches Verstiindniss uns die Einsicht in alle anderen
erdffnen konnte.

Salv., Thr habt vollkommen Recht, und ich schickte mich
bereits an, solche vorzufiihren. Dahin gehort z. B. ein Fall, der
stets da eintreten kann, wo die Wirkung nicht an dem gestosse-
nen Kdorper offenbar wird, sondern in dem stossenden; wenn
auf einen festen Amboss ein Schlag mit einem Hammer auns Blei
ausgefithrt wird, so wird die Wirkung im Hammer sichtbar, der
zerquetscht wird, und nicht im Amboss, der sich nicht senken
wird. Dem #bnlich verhilt es sich mit dem kleinen Hammer der
Steinmetze, der nicht gehirtet worden und daher weich ist, so
dass er nach langem Gebrauch auf einem gehiirteten Stahlamboss
nicht letzteren zerbricht, sondern sich selbst hshit oder umformt.
Ein anderes Mal wird die Wirkung in den stossenden Korper
reflectirt, wie man solches nicht selten sieht, wenn man einen
Nagel in sehr hartes Holz eintreiben will, wo alsdann der Ham-~
mer zurfickschnellt, ohne im Mindesten den Nagel zu férdern,
in welchem Falle man zu sagen pflegt, der Schlag habe nicht
ngesessene. Nicht unihnlich ferner ist der Abprall, den man
auf festem Erdreich bei einem grossen aufgeblasenen Ball ein-
treten sieht, und dasselbe tritt ein, wenn der Stoff so geartet ist,
dass er zwar beim Stosse ausweicht, aber auf demselben Wege
in seine alte Form zurdckkehrt, und solch ein Abspringen kommt
sowohl beim stossenden, wie auch beim gestossenen Korper vor,
wie z. B. ein aus selbst sehr hartem Holz gearbeiteter Stab von
der wohlgespannten Membran einer Trommel abprallt. Zuweilen
sieht man die wunderbare Erscheinung, dass zur Stosswirkung
ein Druck sich hinzugesellt ; bei der Tuch- oder QOelpresse wird
mit dem Dringen von 4 oder 6 Minnern die Schraube ange-
strengt, wobei sie, wenn moglich, einen Schritt hinter den Bar-
ren zuriicktreten und, rasch denselben antreibend, die Schraube
mehr und mehr anziehen, so dass der Stoss mit der Kraft der
4 oder 6 Menschen das leistet, was sonst kaum 12 oder 20 mit
blossem Druck hervorbrichten, weshalb man auch den Barren
sehr kriftig-baut, von recht hartem Holz, sodass er wenig oder
gar nicht sich biegt, denn sonst, wenn er nachgibe, wiirde der
Stoss zum Verbiegen desselben verbraucht werden.
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®) In jedem Kdrper, der heftig bewegt werden soll, giebt es
zweierlei Art Widerstand: der eine ist ein innerer Widerstand,
dem wir Rechnung tragen, wenn wir sagen, es sei schwerer
1000 Pfund zu heben, als 100 Pfund; der andere bezieht sich
auf die Strecke, durch welche die Bewegung erfolgen sol; denn
einen Stein 100 Bchritte weit zu werfen fordert mehr Kraft, als
wenn er 50 Schritte fliegen soll ete. Solchen zwei verschiede-
nen Arten von Widerstand entsprechen zwei Arten von Antrieb;
bei den einen giebt es einen Druck ohne Stoss, bei den anderen
einen Stoss. Bei den ersteren wird stets ein kleinerer Wider-
stand tiherwunden, wenn auch kaum merklich kleiner, die Druck-
kraft wirkt durch unbegrenzt grosse Strecken, sie folgt aber mit
stets gleicher Kraft; bei diesen, den stossenden, kann jedweder
Widerstand tiberwunden werden, sei derselbe noch so gross,
aber durch ein begrenztes Intervall. Daher halte ich die beiden
Sitze fir wahr, die Stosskraft tlbherwindet unbegrenzte Wider-
stinde durch begrenzte Strecken, so dass dem Stossenden die
Strecke und nicht der Widerstand proportional erscheint, dem
Drucke dagegen der Widerstand und nicht die Strecke. Dieses
Verhalten macht mich zweifeln, ob wohl die Frage des Herrn Sa-
gredo zu beantworten wire, sofern Dinge, die nicht fihig sind,
in ein Verhdltniss gebracht zu werden, doch mit einander ver-
glichen werden sollen, denn dieser Art sind die Wirkungen des
Stosses und des Druckes, wie z. B. im speciellen Falle ein sehr
grosser Widerstand, der in dem Keile
B A (Fig. 148) vertreten sei, von jed-
wedem Stosskisrper C tiberwunden wer-
den kann, aber durch eine begrenzte
Strecke, wie etwa durch die Punkte B,
A, wihrend der Druck von ) nicht jed-
weden Widerstand des Keiles B.A tther-
winden wird, sondern nur einen be-
grenzten, und zwar einen solchen, der
nicht grosser ist als D; wird derselbe
fiberwunden, so braucht das nicht nur
durch die begrenzte Strecke BA4 zu ge-
schehen, sondern unbegrenzt weit, wenn
der Korper .4 B stets den gleichen Wi-
derstand ausilbt, wieman annehmen muss,
da das Gegentheil nicht als Vorbedingung hingestellt worden ist.

Das Moment eines Korpers beim Stosse ist zusammengesetat
aus unendlich vielen Momenten, deren jedes gleich ist dem einen,
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inneren, nattirlichen Momente (dem Momente des eigenen abso-
luten Gewichtes, das der Kdrper stets auf seine Unterlage austibt)
und einem #usseren, heftigen, von der Bewegung abhingigen.
Solche Momente wachsen an wihrend der Zeit der Bewegung
.des Korpers mit gleichem Zuwachs, und erhalten sich in dem
Korper gerade so wie die Geschwindigkeit eines fallenden Kor-
pers zunimmt. Wie in den unendlich vielen Zeittheilchen der
‘Korper durch alle Grade der Geschwindigkeit hindurch geht,
indem er die einmal erlangten festhilt, so verbleiben dem Kor-
per auch die nattirlich beschleunigten oder die kiinstlich ertheil-
ten Bewegungen.

Die Stosskraft hat ein unbegrenztes Moment, sobald sie vom
stossenden Korper auf einen Korper wirkt, der nicht nachgiebt,
wie wir zeigen werden. Das Nachgeben eines Kérpers, der von
einem mit beliebiger Geschwindigkeit bewegten anderen gestos-
sen wird, kann nicht momentan geschehen, weil es sonst eine
instantane Bewegung durch eine endliche Strecke hindurch g#be,
was als unméglich bewiesen worden ist. Geschieht also das
Ausweichen in der Zeit, so wird auch die Uebertragung jener
Momente vom stossenden Korper Zeit kosten, und diese Zeit ist
hinreichend, zu vernichten oder zu verringern jene obengenann-
ten Momente, die, wenn sie in einem Augenblicke auf den Wider-
stand wirkten (was der Fall wiire, wenn beide, stossender und
gestossener Korper, gar nicht nachgiiben), einen viel grésseren
Einfluss auf die Erregung einer Bewegung hitten, als wenn sie
in der Zeit wirkten, und sei dieselbe auch noch so kurz; einen
grdsseren Einfluss, sage ich, denn ein Einfluss tiberhaupt auf den
gestossenen Korper findet statt, wie klein auch der Stess und
wie gross das Nachgeben -sei; aber solche Wirkung kann un-
seren Sinnen als unmerklich entgehen, obwohl sie vorhanden
ist, was am gehdrigen Orte bewiesen werden soll; nur der Be-
obachtung entzieht sie sich; wenn mit einem kleinen Hammer
in gleichmissigen Stdssen das Ende eines sehr grossen Balkens,
der auf der Erde liegt, geschlagen wird, so kann man nach
vielen 8tdssen schliesslich sehen, dass der Balken um eine wahr-
nehmbare Strecke fortbewegt worden ist, ein sicheres Zeichen
daftir, dass jeder Stoss filr seinen Theil eine Fortritckung bewirkt
hat; denn wenn der erste Stoss keinen solchen Erfolg hitte, so
wtirden auch alle anderen, dem ersten gleichen S{dsse nichts
ausrichten, wihrend die Beobachtung die Wirkung unseren
Sinnen zuglinglich erscheinen 14sst und ebenso der Versuch wie
die Erklirung das Gegentheil lehrt.?)
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Die Stosskraft hat ein unbegrenztes Moment, sofern es keinen
noch so grossen Widerstand giebt, der nicht von dem aller-
kleinsten Stosse fiberwunden werden kinnte.

Wer die Broncethore von San Giovanni schliessen will, wiirde
umsonst versuchen, sie mit einem schlichten Druck zu bewegen,
aber mit fortgesetzten Impulsen ertheilt er dieser enormen Last
eine solche Kraft, dass im Momente, wo das Thor an die
Schwelle stosst, die ganze Kirche erzittert. Solcher Art sieht
man den schwersten Kgrpern Kriifte mittheilen, ansammeln und
-vermehren.

Eine #hnliche Erscheinung bemerkt man bei einer grossen
Glocke, die nicht mit einem Zuge am Seile, auch nicht mit vieren
oder sechsen heftig bewegt werden kann, sondern mit sehr vie-
len, gleichartig und lange wiederholten, wobei die letzten die
Kraft hinzafigen zu der vorher ertheilten, und je groésser und
schwerer die Glocke ist, eine um so gréssere Kraft und betricht-
licheren Impuls wird sie erhalten, da mehr Zeit dazu verwandt
worden ist und mehr Ziige, als fiir eine kleine Glocke nothwen-
dig sind; letztere wird leicht in Bewegung gesetzt, auch wird
sie rasch wieder beruhigt, da sie so zu sagen nicht soviel Kraft
in gich geschluckt hat, wie die grosse.

Aechnlich ist es endlich auch bei den grossen Schiffen, die
nicht bei den ersten Ruderschligen oder bei den ersten Wind-
stossen in rasenden Schwung gebracht werden, sondern mnach
vielen Schligen, nach bestindiger Einwirkung der Kraft des
Windes auf die Segel erhalten sie einen enormen Impuls, der
hinreichen kann, eben dieselben Fahrzeuge zu zerbrechen, wenn
sie an Klippen geschleudert werden.

Ein biegsamer aber langer Bogen einer Armbrust trigt viel
weiter, als ein harter von geringer Zugweite, weil jener lingere
Zeit hindurch das Geschoss begleitet und demselben alim#hlich

" die Kraft mittheilt, wihrend dieser alsbald dasselbe entsendet.

Endedessechsten Tages.
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Mit vorliegendem Bindchen schliessen wir Galiler's be-
riilhmte » Discorsi« ab. Der Leser wird manch anregenden Ge-
danken sowohl im Anhange zum dritten und vierten, als auch
besonders im sechsten Tage finden. Leider ist der letztere offen-
bar von Galilet nicht ganz vollendet worden. Der Vollstindig-
keit wegen haben wir anuch den ftinften Tag aufnehmen milssen,
wenngleich derselbe kaum mehr als ein historisches Interesse
beansprucht.

Anhang zum dritten und vierten Tage.

1) Zu S. 12. Wir stellen den Beweis in weit kfirzerer Form
her: Es ist

ab_ac
be  cf’
und wenn
bf _ _ms
af  %-ca
und
ab+-2bc _ snm
3(adb4bc) ac’
s0 soll
_ab
mn =
sein.
Ea ist
ms=2bf-ac
3af
und
_ab-ac.+2ac~bc
=TT 3ab 436
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mithin .
. __2bf-ac | ab-acH2ac-be
3(ms 4 sn)=3mn= o ab & bo )
aber
bf=ab—ac—cf
und
' be-ac
of = ab '’
setzt man g¢c =wu und ab==~%, so wird
. (lc—u
“ (lc = ) k. u+2u(k—u)
3mn = lc—u 2k —u
u -+ -u

2) Zu 8. 19. Dem Texte getren folgend, wollen wir die
Schlussfolgerungen tibersichtlich wiedergeben. Dazu sei gesetzt
AB=a, BC=b, BD=¢, BE=d, FG=z, GK=y;
alsdann heisst der Lehrsatz: Wenn

a b ¢
Y F=c—d
und wenn
d z
2) = fa—y
sowie
3) a4+2b+3c_ y
da+b4c) a—b’
80 ist stets
z+y=+ta.
Aus 1) folgt, dass
a—b b—c a+b+c  b+4c+4d
P o—a WAtk o 3T 5 2.+ 34

sei, folglich ist
4dla+b4c) 4(a—b+4(b—c)+ 4(c—d)
a+2b+3c (a—b)-+2b—c)+3(c—ad)
mithin auch
dla+bd4c) 4le—d) _a—b
a+2b+3c (a—b)+20b—c)+3(c—d) g
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nacl; Gleichung 3), folglich auch
3{a—d) _ }{a—?)
@—b+206—0c+3c—d) y
Nach Gleichung 2) ist
3a—d) 3}(a—0)

3d =~z
folglich nach Euclid 24, V:
3(a—d) _$a—3¥)

(@—8)+2(b—c+3c z4+y
{einfach durch Umkehr der beiden letzten Gleichungen und Ad-
dition der Zghler gefunden), also auch

4{e—d) __4(a—d) a—3b
(e—b8+2(0b—c)+3c a+b+c z-+y

und
4e—d)_ _at+dbdtc
a—b  z+4y
Aber .
a—b a
a—d a+b+c
(weil
_ti_c
c b’
also
c+d_£_b
b+c b a’
folglich
d—b b—a
b+e¢ a '
also
bt-c__d—b
e  b—a’
mithin
a+b+c a—d
a a—b
folglich
4(a —d) e
a—d ~ z+y’
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folglich
z+y=+1a.

Sechster Tag.

3) Zu 8. 49. Der Leser wird bemerken, dass Salviatys
Erliuterung ganz correct ist, wenn vorausgesetzt wird, der fal-
lende Korper werde nach ausgetibtem Stosse am weiteren Fallen
gehindert. Diese Bedingung wird aber nicht erwihnt, daher
bleibt die Erklirung ungentigend.

4) Zu §.51. Wie man bemerkt, ist in diesem interessanten
Discurse nicht die Bedingung ausgesprochen, dass der stossende
Korper am weiteren Fallen gehindert werde. Die Unterhaltung
ldsst auch in keiner Weise erkennen, ob eine vollkommene
Elasticitdt bei der Wirkung des Stosses gelten soll. Richtig ist
der Gedanke, dass beide Korper mit gleichfdrmiger Geschwin-
digkeit sich fortbewegen ohne Ende. Aber der doppelte Weg
in der Zeit, die der stossende Korper zum Fallen gebraucht,
kann schon deshalb nicht erwartet werden, weil eine doppelt
so grosse Masse fortbewegt werden soll. — Heutzutage witrden
wir die experimentelle Vorrichtung kaum mehr fir geeignet hal-
ten, weil bei Voraussetzung vollkommener Elasticitit das Seil
niemals straff gespannt bliebe. Der ruhende Krper milsste em-
porgeschnellt werden und um die Fallstrecke des stossenden
steigen. Wenn unterdessen der andere nicht unterstiitzt wiirde,
so wiirde er von neuem von der Geschwindigkeit 0 an zu fallen
beginnen, das Seil wiirde in dem Momente stramm werden, wo
der andere gehobene Kirper seine hochste H8he erreicht und
die Gteschwindigkeit 0 erlangt hitte. In diesem Augenblicke
wiirde er einen neuen Stoss erhalten und sich wieder um solch
ein Stfick wie vorhin erheben. Beim Experimente dagegen wird
der vielfache Verlust von Energie die Erscheinung dahin ab-
dndern, dass der gehobene Korper weniger hoch steigt und im
Zuriickfallen einen neuen Stoss erhilt, wenn nicht unterdess der
andere Korper aufgehalten worden sein sollte. Folgweise wiirde
sich der Process wiederholen, bis beide Massen mit gleichfor-
miger Geschwindigkeit gleiche Wege zuriicklegen. Wenn end-
lich ein vollkommen unelastischer Stoss statt hat, so wiirden die
beiden Massen sogleich mit gleichformiger Geschwindigkeit sich
fortbewegen, aber nur mit dem halben Betrage der Endgeschwin-
digkeit des stossenden, weil das Bewegungsmoment 7 ¢ nach
dem Stosse auf die doppelte Masse sich vertheilt, also wec =
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2mz wird, mithin x=% ist. Diesem Verhalten dirfte der

Versuch nahe kommen. Bei ungleich grossen Massen wird die
experimentelle Vorrichtung wahrscheinlich v6llig unbrauchbar
werden.

5) Zu 8. 53. Es ist sehr zn bedauern, dass der Faden der
Erlduterung hier plstzlich abreisst, sodass das immer tiefer und
richtiger erkannte Problem schiiesslich ungeldst bleibt. In der
Ausgabe von 1811 findet man an dieser Stelle eine Anmerkung
des Herausgebers, die wortlich fibersetzt lautet: »Der Leser
wird bemerken, dass das nun Folgende nicht zum Vorhergehen-
den passt, denn der Autor wird seinen Plan, die Discussion zu
Ende zu fithren, haben 4ndern wollen, nachdem er jene Voraus-
setzungen niedergeschrieben hatte.« Die Wiederholungen in
Salviati’s Worten sind wohl auch unvollendet gebliebenen re-
dactionellen Aenderungen zuzuschreiben.

6) Zu S. 56. Auch hier finden wir in der Ausgabe von
1811 eine Anmerkung, deren Wortlaut folgender ist: »Unter
den Originalschriftsn Galilers tiber den Stoss findet sich auf
einem separaten Blatte von Galiler’s eigener Hand dasjenige,
was im Texte von hier ab bis zum Ende mitgetheilt wird, und
was offenbar zur Aufnahme in den sechsten Tag bestimmt war.«
Wir miissen daraus schliessen, dass das Gesprichsthema des
sechsten Tages leider unvollendet geblieben ist. Uebrigens
lantet die Ueberschrift zum fiinften Tage auch nur: »prineipio
della quinta giornatac.

7) Zu §. 57. Hier wire denn doch vorerst za prtifen, wel-
cher Art die Reibung sich geltend macht. Wire es nicht denk~
bar, dass der Balken nur elastisch erschittert wtirde und nicht
im Geringsten auf der Unterlage sich verschdbe?

[339]
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