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EINLEITUNG.
1. DIE NACHRICHTEN DER ARABER UBER HERON.

Uber das Zeitalter des Heron finden sich in den
arabischen Quellen weder in den Bio- und Bibliographen,
noch in den Handschriften der Mechanik, irgend welche
Angaben. Die Griinde, die aus der Mechanik zu einer
Beurteilung oder Entscheidung dieser ,heronischen“ Frage
angezogen werden kdnnen, sind in dem ersten Kapitel der
Vorrede des ersten Bandes dieser Gesamtausgabe der Werke
des Heron von berufener Seite besprochen, so dafs wir
hier tiber diesen streitigen Punkt hinweggehen konnen, um
das, was die Araber von Herons Schriften kannten, kurz
anzufiihren. Dies dirfte auch nach dem Erscheinen der
Arbeiten Steinschneiders iber die arabischen Ubersetzungen
aus dem Griechischen, worin Heron der Paragraph 132 in der
nLeitschrift der Deutschen Morgenldndischen Gesellschaft®
Bd. L, 8. 346 gewidmet ist, nicht tiberflissig erscheinen,
da sich in dem erwihnten Abschnitte einige Mifsverstind-
nisse und Ungenauigkeiten finden.

Zuerst wird Heron erwshnt in dem, im Jahre 987 n. Chr.
verfalsten Fihrist (Katalog) des Muhammed ibn Ishék an-
Nadim vol. I, 8. 269. Die Stelle lautet wortlich: Heron
(arabisch ’Iran oder ’Iron). An Biichern hat er verfasst:
1. Das Buch der Losung der Zweifel bei Euklid.

2. Das Buch des Verfahrens mit dem Astrolab.
3. Das Buch des Hebens der Lasten.
4. Das Buch der pneumatischen Maschinen.

Auf die erste Schrift wird auch Fihrist I, S. 265
unter Euklid bei den ,Elementen“ hingewiesen mit den
Worten: Die Zweifel darin ldste Heron.
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Aufser diesen vier Biichern kennt der Fihrist noch
ein weiteres, nimlich
5. Das Buch iiber die Dinge, die sich von selbst bewegen,

von Heron. I, S. 285.

Die ni#chste Quelle ist das Gelehrten-Lexikon des
Wesirs Gemfl ed-Din al-Kifti, der von 1172—1248
lebte. Er benutzte den Fihrist sehr stark und nennt
Heron an zwei Stellen; einmal bei Euklids Elementen,
indem er sagt, er habe die Zweifel des Buches geldst,
vgl. Casiri I, 341; das andre Mal in einem kleinen Spezial-
artikel, wo er sagt (H. Kh. VII, 611): Der Grieche Heron
aus Alexandrien in Agypten ist ein Gelehrter in den
Wissenschaften der Leute seiner Zeit. Er verfalste Biicher,
lehrte und gab Aufklirung iiber die Geheimnisse dieser
Kunst. Zu seinen Schriften gehort das Buch der Lidsung
der Zweifel im Buche Euklids und das Buch der pneu-
matischen Maschinen.

Die dritte allerdings ganz spate Quelle ist das, Lexicon
bibliographicum® des Hadji Khalfa (starb 1658) ed. Fliigel.
Es erwihnt Heron an drei Stellen:

1. I, 383 bei Euldids Elementen mit den Worten: Heron
verfalste die Losung der Zweifel darin.

2. II, 589. Wissenschaft des Zichens der Lasten. Das
ist die Wissenschaft, in welcher darnach geforscht wird,
wie man Werkzeuge anwendet, um schwere Gegen-
stdnde durch eine geringe Kraft zu ziehen. TIhr Nutzen
ist offenbar; Heron hat in seinem Buche iiber diese
Wissenschaft den Beweis geliefert fiir das Heben von
100000 Pfund durch eine Kraft von 500 Pfund. Sie
ist ein Zweig der Mathematik. Der Imim hat am
Ende des ,Vereinigers der Wissenschaften” Beweise
fiir einige Fragen derselben gegeben, wihrend der Ver-
fasser des ,Schliissels der Seligkeit* (TaSkoprizadeh)
kein Buch iiber diesen Wissenszweig erw#hnt.

8. V, 48. Buch der Kriegswerkzeuge von Haréin (Heron?),
welches Takij ed-Din in dem ,Lotosbaum der Grenze®
anfithrt.
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Uber die unter 2. und 3. genannten arabischen Werke
und ihre Verfasser konnte ich nichts Genaueres ermitteln.

Die Quellen bieten uns also im (Ganzen sechs Titel
von Schriften Herons; davon entfallen auf die Hlteste
allein fiinf, auf die mittlere zwei und auf die jiingste drei,
von denen einer, allerdings ein zweifelhafter, bei den
anderen nicht genannt wird. Fir die Wahrscheinlichkeit,
dafs das von Hadji Khalfa zuletzt erwihnte Buch der
Kriegswerkzeuge wirklich einem Heron zuzuschreiben ist,
spricht besonders der Umstand, dafs unter dem Namen
Herons ein Buch fslomouxd und ein anderes modiogrnrixd
genannt wird; dann auch dafs der Name Hirfin ohne jeden
Beisatz steht, was sicher daranf hindeutet, dafs es ein
fremder, nicht der arabische Name HAarfin ist, der so ohne
weiteres Unterscheidungsmerkmal Anlafs zu Verwechse-
lungen gibe. Welcher von den beiden bei Steinschneider
L c. 8. 347 Nr. 6 genannten Heron hier gemeint ist,
kann ich nicht entscheiden, da der Name und Titel allein
dazu keine Handbabe bieten. Die von der sonst iiblichen
Transskription ('Iron oder *Iran, der zweite Vokal ist nicht
geschrieben) abweichende Hérén wire an sich kein Hinder-
nis, die beiden Namen zu identifizieren.

Ob nun auch alle die gerannten Schriften arabisch
vorhanden waren, lifst sich nach den spirlichen Angaben
der Quellenwerke nicht sagen. Bruchstiicke des Buches
pliosung der Zweifel in Euklid“ modgen die in dem von
Besthorn und Heiberg herausgegebenen Codex Leidensis 3991,
Hauniae 1893, 1897 sich findenden Sitze Herons (vergl.
ZDMG 1. c. u. Heron Bd. I, Suppl. 8. 68 Anm. 3) wohl bieten.
Von dem Buche selbst sind keine Handschriften bekannt,
und die Quellen nennen keine Ubersetzer desselben. Sicher
ibersetzt, weil noch vorhanden, ist nur eine der genannten
sechs Schriften, nimlich die tiber das Ziehen oder Heben
der Lasten. Steinschneider hat a. a. 0. S. 347 Nr. 4
die ,pneumatischen Maschinen® mit der Mechanik identi-
fiziert, was schon der arabische Titel verbietet, und sich
als durchaus irrig herausstellt. Denn die von Steinschneider

Heronis op. vol. II ed. Nix. b
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angegebene Ausgabe Carra de Vaux’s enthélt gar nichts
von pneumsatischen Maschinen, wohl aber das unter Nr. 3
genannte Buch, den Barulkus, der héchstwahrscheinlich
mit der Mechanik identisch ist. de Vaux's Ausgabe er-
schien im Journal Asiatique 1893, im Separatabzug 1894,
nach dem unter Nr. 3 bei Steinschneider genannten Cod.
Leid. Steinschneiders Bemerkung L. c. 8. 347 Nr. 4 ,(im
Journ. As. 1894 Mai S. 146 sind nur Stellen mitgeteilt)“
beruht auf einem Jrrtum, da in dem genannten Heft tber-
haupt nichts von Heron steht. Die so berichtigten Notizen
iber de Vaux’ Ausgabe gehdren also zu Nr. 3, vgl. Heron
Bd. I, Suppl. 8. 43. Nr. 3.

Unter Nr. 5 hat Steinschneider einen Ubersetzungs-
fehler gemacht, indem er das arabische min ddtihd (nicht
ddtiki) mit ,jhrem Wesen nach® wieder gab, statt mit
von selbst®. Vgl. Heron Bd. I, Suppl. S. 56 letztes Alinea.
Ts wird also die Schrift megl advoparomornrintig, die Auto-
maten, gemeint sein.

II. DIE ARABISCHEN HANDSCHRIFTEN
UND DIE ERSTE AUSGABE DER MECHANIK.

Die Mechanik ist bis auf einige kurze Ausziige im
griechischen Original verloren gegangen. Sie ist uns aber
in arabischer Ubersetzung in vier Handschriften erhalten,
nimlich in:

1. Cod. Leidensis DCCCCLXXXIII Cod 51 (i) Gol; in den
Noten mit L bezeichnet.

9. Cod. Mus. Brit. Add. 23,394 im Katalog S. 6199 ; be-
zeichnet mit B.

3. Cod. Constantinop. der Aja Sofia. Katalog 8. 165
Nr. 2755; bezeichnet mit C.

4. Cod. Cairensis. Katalog der Bibliothek des Khedive V,
8. 199; bezeichnet mit K.

Baron Carra de Vaux hatte die Giite, die Kollation
der Manuskripte von Konstantinopel und London an Ort
und Stelle zu iibernehmen. Als er an der Vollendung
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der Kollation des Codex der Aja Sofia verhindert war,
trat Salih Zéky Bey, Direktor des Observatoriums zu
Pera, fiir ihn ein, wofilr wir diesem Herrn sehr zu Dank
verpflichtet sind. Von dem Cairenser Manuskript liefs
die Verwaltung der Kgl. Bibliothek zu Berlin in liberalster
und dankenswertester Weise eine Abschrift anfertigen,
jetzt Berl. Ms. Orient. qu. 840, die ick neben der Leidener
Handschrift auf der Bonner Universititsbibliothek benutzen
konnte.

Der Wert der einzelnen der vier genannten und fiir
die vorliegende Ausgabe benutzten Handschriften ist ein
ziemlich gleicher. Durchaus vollstindig ist keine einzige;
alle haben grifsere oder kleinere Auslassungen aufzu-
weisen, die sich aber glicklicherweise fast alle durch eine
oder mehrere der ibrigen Handschriften ergiinzen lassen,
so dals doch ein vollstindiger Text gewonnen werden
konnte. B ist aulserdem am Anfange unvollstindig und
beginnt erst mit I, 4 8. 11 d. B. Am meisten hat der Text
von K durch Auslassungen gelitten, doch sind dieselben
nicht iiberall angemerkt, da mir nur die obengenannte
Abschrift desselben zur Verfiigung stand und ich nicht
entscheiden konnte, ob die Liicken nur dem Schreiber des
jetzigen Berliner Exemplars oder dem Cod. Cairensis zur
Last fallen. Die vier Handschriften scheinen auf eine ge-
meinsame Vorlage zuriickzugehen, wie ich aus der hiufigen
Gemeinsamkeit von Verderbnissen, z. B. im Kap. 15 des
ersten Buches, schliefsen zu diirfen glaube, und von ein-
ander unabhiingig zu sein, wodurch es kommen mag, dals
mehrfach nur ein Codex das Richtige hat, wihrend die
anderen alle verschrieben sind oder eine Liicke aufweisen.

Aus den mir von Baron de Vaux giitigst iber-
lassenen Kollationen von B und C, sowie aus meinen
eigenen von L und K habe ich versucht einen lesbaren
Text zusammenzustellen, war aber, trotz des ziemlich reichen
Materials h#ufig genug auf Konjekturen angewiesen, zu
deren Rechtfertigung ich nur auf die textkritischen Noten
und meine Ubersetzung verweisen méchte.

b*
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Da die Manuskripte m. E. auf einen Archetypus
hinweisen, so liegt uns natiirlich auch nur eine Rezension
der Mechanik vor, die in den Handschriften dem Kosta
ben Luka aus Baalbek zugeschrieben wird, wihrend die
oben besprochenen arabischen Quellenwerke keinen Ther-
setzer der Mechanik nennen. In dem arabischen Titel
und der Uberschrift des ersten Buches wird gesagt, Kosta
gli hat in der Uberschrift Kostantin) ben Luka habe die
Tbersetzung ins Arabische auf Befehl des Chalifen Abul
Abbds Ahmed ibn al-Mu'tasim al-Musta'in (862—866)
nach dem Griechischen angefertigt. In der Anordnung
der einzglnen Biicher und Paragraphen herrscht vdllige
Ubereinstimmung unter den Manuskripten. Der Leidener
Codex, und in Ubereinstimmung damit auch der von Kon-
stantinopel, hat im ersten Buche einige Partien umgestellt;
dieselben sind in der ersten Ausgabe in den Noten zum
“Text angegeben und an die richtige Stelle gesetzt, wie es
durch die Cairenser und Londoner Handschrift schon be-
stitigh wird.

Die bereits erwihnte erste Ausgabe der arabischen
Mechanik hatte zur Grundlage einzig und allein die
Leidener Handschrift. Ist es schonim Allgemeinen schwierig
nach nur einer Handschriff, die dabei nicht einmal gut,
aulserdem sehr sparsam punktiert ist, einen Text zu
edieren, so vermehren sich die Schwierigkeiten noch ganz
bedeutend, wo es sich um Gegenstdnde der Technik handels,
wie hier. In diesem Falle mufs man sich aus dem Text
einige Anhaltspunkte suchen, um sich fiber das Technische
klar zu werden und dann durch vorsichtiges Tasten und
Priifen sehen, wie der Aubor seinen Gegenstand sprachlich
darzustellen sucht. Dabei mufls man gelegentlich mehr
zwischen den Zeilen lesen, als in denselben geschrieben
steht. Obschon sich nun der franzdsische Herausgeber
hemithte, seinen Text auch kritisch zu betrachten, und es
thm gelungen ist, eine ganze Anzahl kleinerer Versehen
des Abschreibers zu verbessern, sind ihm doch einige Ver-
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stolse untergelaufen, so dafs er gute Lesarten der Hand-
schrift in die Noten verwies. So z. B. S. 28 der Separat-
ausgabe Note 4, 8. 66 Note 1 und 2, 8. 93 Note 2,
8. 107 Note 1 und And. Uberhaupt gilt seine kritische
Arbeit weniger dem technischen Inhalt, der ihm als In-
genieur vielleicht niher gelegen hatte, als der sprachlichen
Seite des Textes, wobei er jedoch z. B. in der Punktation
nicht immer ganz gliicklich war. Das will aber nich$
viel sagen, denn der franzdsische Herausgeber ist offenbar
in der modernen Sprache bewanderter als in der &lteren.
Dafs er aus technischen Erwigungen nichts an seinem
Texte gedindert hat, kdnnte man ihm mit Riicksicht auf
die erste Ausgabe nach einer einzigen Handschrift zu gute
halten. Leider bietet aber auch seine Ubersetzung bei
einigen schwierigen Fragen, 2. B. — um nur eine heraus-
zugreifen — bei der Herstellung der Schraubenmutter
(111, 21), durchaus kein Anzeichen, dafs er sich tber das
Technische in diesem Paragraphen klar geworden wire.
Doch sollen diese kleinen Ausstellungen das Verdienst
de Vaux’s nicht schmilern, sich zuerst diesem schwierigen
Gegenstand zugewandt und die im Original lingst ver-
loren gegangene Schrift ans Licht gezogen und zuginglich
gemacht zu haben.

Im Anschlufs hieran méchte ich noch einen Fall aus
der ersten Ausgabe erwihnen, der zeigt, wie man durch
harmlose Lesefehler verfiihrt werden kann, das naheliegende
Richtige zu iibersehen und Milsverstindnisse hervorzurufen.
In Mech. I, 24 kommt ein Name vor, der in der Leidener
Handschrift Bosidomos geschrieben steht (nur die & sind
plene geschrieben). Obschon der erste Herausgeber im
arabischen Text dies richtig in Posidonius aufgeldst hat,
da es ein hiufiger Schreibfehler in arabischen Hand-
schriften ist, n - j in m zusammenzuziehen, ebenso wie
hiunfig umgekehrt m in n (b etc.) - j auseinandergezogen
wird, hat er doch in der Ubersetzung Praxidamas daraus
gemacht, das Clermont-Gannean erst wieder in das richtige
Posidonius  zuriickkonjizierte. Durch die drei tbrigen
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Handschriften wird dies auch als sicher bestitigt, was
auch Herr Baron C. de Vaux in einem Briefe an mich
anerkennt. In der Note zu 8. 73 der Einleitung zur
Separatausgabe versuchte er allerdings noch die Lesung
Praxidamas zu verteidigen oder Posidonius zu einem Maler
machen zu wollen, allein mit wenig Gliick. Denn der
arabische Relativsatz nach dem Namen ,scheint® nicht
nur das griechische é&md tfjg ozodg wiederzugeben, sondern
entspricht ihm durchaus, indem die wortliche Ubersetzung
davon lautet: ,der zu den Genossen der Stoa gehdrt.”
Die andere 1. ¢. angefiihrte Lesung: ,qui était peintre“
ergiebt sich durchaus nicht so einfach aus dem Arabischen.
Wenn das ,,Stoa* entsprechende Wort durch Zusetzung
andrer Lesezeichen, die in den Handschriften hiufig aus-
fallen, zu ,peintre“ wird, so bedeuten die vorhergehenden
Worte doch noch nicht ,qui était*, sondern das Ganze
hiefse: ,der zu den Genossen des Malers gehért“. Dann
miifste man erst einen Griechen kennen, der schlechthin
der Maler genannt wurde und von solcher Bedeutung war,
dafs man seine Schiiler mit dem Epitheton ,,Genossen des
Malers“, etwa of wegl zdv {dygupov, bezeichnete. Die letztere
Konjektur de Vaux’s liegt also sehr im Argen, wihrend
die Schwierigkeiten bei der Lesung: ,,Posidonius, ein Stoiker"
verschwinden. Statt Posidonius oder Praxidamas an Archi-
medes zu denken, wie es kiirzlich in Berl. phil. Wochen-
schrift 1899 8. 1540 unt. vorgeschlagen wurde, verbieten
die arabischen Schriftzige des Namens, aus denen schon
wPraxidamas® nur mit Gewalt herausgelesen werden kann.
Lassen wir also dem Stoiker Posidonius seinen Platz in
der Mechanik des Heron.

1. DIE ECETHEIT DER MECHANIK.

Dals das uns vorliegende, von Kosta ben Luka aus
dem Griechischen ins Arabische iibersetzte und unter Herons
Namen iiberlieferte Buch echt ist, erhellt aus den unten
angefijhrten und im Anhang im griechischen Text von dem
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Herausgeber des ersten Bandes beigegebenen Fragmenten,
die sich an verschiedenen Stellen bei Pappus finden und
daselbst ausdriicklich als aus Heron heriibergenommen be-
zeichnet werden. Alle Stellen Herons, auf die Pappus
anspielt oder die er wortlich anfiihrt, finden sich in unsrem
arabischen Texte. Allerdings zitiert Pappus den Heron
unter zwei verschiedenen Titeln, Sogovixds und unyevixd,
die an einer Stelle (1060, 6) beide zusammen in demselben
Satze genannt werden. Schliefsen wir hieraus, dafs Ba-
rulkus und Mechanika zwei verschiedene Schriften des
Heron sind, so erhebt sich die Frage, welche von beiden
unser Text darstellt. Alle von Pappus angezogenen und
ausgeschriebenen Stellen Herons sind aus den Mechanika
entnommen, bis auf die eine, Seite 1060, bei der er aus-
driicklich auf den Barulkus verweist. Die zuerstgenannten
Ausziige lassen sich nun alle in unserem arabischen Texte
nachweisen. Folglich ist unser Text die Mechanika be-
titelte Schrift. Dafs nun Pappus bei dem S. 1060 stehenden
Absatz nicht Mech. IT, 21 im Sinne hatte, sondern den
Eingang des ersten Buches, erhellt deutlich aus dem von
ihm dorther gemommenen Ausdruck yiwceéxomov 1062, 3,
aus den Worten 1060, 11 it tvumdvov ddovimrdy mege-
Oéoewg [énlver] T doBtv Bdgog i} dodeloy duvduer, denen
die arabische Ubersetzung S. 2,11 und 2,5 genau ent-
spricht, sowie einer Anzahl anderer Ubereinstimmungen.
Also ist dieses erste Kapitel des ersten Buches der einzig
erhaltene Rest des Barulkus. Zufallig ist nun der grie-
chische Wortlaut dieses Barulkusfragmentes am Ende der
Dioptrik des Heron erhalten; er stimmt aber nur in seinen
vier ersten Alinea, in der Ausgabe von Vincent, mit dem
arabischen Text von Mech. I, 1, 8. 2 bis 6, 8, abgesehen
von Kleinigkeiten, gut iiberein, wihrend er im Folgenden
stark davon abweicht, sich aber, mutatis mutandis, h#ufig
wortlich mit Pappus 1066, 16ff deckt.

Gegen unsere Folgerung erhebt sich aber ein Wider-
spruch. Der arabische Titel unseres Textes, der zu An-
fang und Ende eines jeden Buches wiederkehrt, lautet
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nimlich in wortlicher Ubersetzung: ,Buch des Heron iiber
das Heben schwerer Gegenstinde®. Das entspricht so gut
wie nur immer méglich — das Arabische kennt keine
Zusammensetzungen wie das Griechische — dem grie-
chischen Barulkus, wihrend ,Mechanik% entweder mit dem
griechischen Ausdruck, als Lehnwort (wie einmal bei Ja'-
kiibi ZDMG XLII 8. 2), oder durch ,,die Kunst der Maschinen®
wie Mech. I, 84 S. 93, 7,8 wiedergegeben wiirde. Wie
kommt nun der arabische Ubersetzer dazu den Titel
Barulkus iiber die ,Mechanika® zu setzen? In Wirklich-
keit wird wohl Barulkus der richtige von Heron seinem
Buch tber Mechanik gegebene Titel sein, und Mechanika
ein von Pappus gebrauchter, den Inhalt des Buches all-
gemein charakterisierender Ersatz dafir sein. Ahnlich
nennt Pappus Biicher andrer Gelehrten mit verschiedenen
Namen, z. B. den Almagest des Piolemius 8. 1107, u
vgl. Pappus I, 8. XIV; ein Werk des Archimedes
S. 312, 20; 313, n. 1; 314, 2; des Eratosthenes S. 636, 24
und 672, 5.6. Den richtigen Titel Barulkus wendet er ein-
mal in dem Abschnitt 1060 an, weil es sich hier wirk-
lich um das Heben einer Last handelt. Dabei mag ihm
der Titel Barulkus ganz natiirlicherweise ins Gedichtnis
oder vor Augen gekommen sein. Wenn meine Meinung
richtig sein sollte, wiirde ich kein Bedenken tragen,
wenigstens die Worte 1060, 6 Afjupe— dmédaikev, wenn
nicht bis Z. 10 ddvauev, fiir eine Interpolation zu halten,
die wohl demselben Schreiber zur Last fiele, der auch
(nach Hultsch) die Excerpte aus Heron 1114, 22ff ein-
gefiigt hat. Dals derselbe Schreiber es nicht allzugenau
mit Titeln nahm, zeigt anch der Fingang seiner Ausziige.
Er beginnt: Tocaive ptv odv msgl vod fagovixod, wihrend
unmittelbar vorher, 1114, 5, Herons Mechanik erwihnt,
und 1114, 8—21 das 18. Kapitel des zweiten Buches der
Mechanik wortlich ausgeschrieben ist, der Barullkus aber mehr
als 25 Seiten vorher genannt wird. Der etwas ungew0hn-
liche Titel Barulkus mag ihn bestochen haben, denselben
in einen gewissen Gegensatz gegen die Mechanika zu setzen,
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Aufserdem: was sollte der Inhalt des Barulkus ge-
wesen sein? Der Name und das Fragment am Ende der
Dioptrik und Mech. I, 1 weisen scharf darauf hin, dafs er
von den Maschinen zum Heben der Lasten gehandelt hat.
All diese Maschinen hat aber Heron im zweiten und
dritten Buche der Mechanik ausfiihrlich besprochen, und
es ist doch nicht anzunebmen, dals er zwei Schriften mit
anndhernd gleichem Inhalt iiber denselben Gegenstand ver-
fafst habe. Meiner Ansicht nach stammit das Fragment
tiberhaupt mnicht von Heron, sondern ist eine Ubung, die
ein Leser von II, 21 verfalst hatte. Den Anlals dazu
nahm er aus Herons Worten II, 21 8. 152, 6, 7: ,,Wenn
wir bei diesem Vorgehen noch mehrere Rader und Achsen
benutzen wollen, so miissen wir dasselbe Verh#ltnis an-
wenden.  Mehrere Rader*, nimlich mehr als die drei,
die Heron anwandte, ,dasselbe Verhsltnis“ namlich 5:1,
wie bei den zwel ersten. Heron verlafst nimlich beim
dritten Rade das Verhsltnis von 5:1 und nimmt ein
neues, 8:1, an, Bei diesem Verfahren braucht er nur
drei Réder. Sollen mehr Rider gebraucht werden, so
kann man beim dritten Rade nochmals das Verhalinis 5: 1
anwenden, und hat dann fiir das letzte Rad das Verhilt-
nis 2:1, wie der Araber in I, 1 oder von 8:5, wie das
griechische Fragment. Pappus hat von vornherein das
Verhiltnis 2:1 angewandt und braucht noch eine Achse
mehr. Der Verfasser des Fragments hat auch Herons
Vorschrift II, 21 8. 152, 20—94, betreflend die festen
Stiitzen fiir den ganzen Apparat, gut befolgt durch die
Herrichtung des Glossokomon. Diese mehrfache Anwendung
von Achsen und Zahoridern ist eben der Zweck der
Ubung, sowohl in dem Fragment der Dioptrik als auch
bei Pappus. Heron braucht also nicht der Urheber dieses
Fragments zu sein, wenn er auch der war, der den An-
lafs dazu gab. Dals es unter die heronischen Schriften
geriot und auch zur Ehre kam die Mechanik zu erdffnen,
vielleicht fiir einen ausgefallenen anderen FEingang, lalst
sich leicht begreifen. Denn fir ein solches Ubungsstiick
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gab es eben keinen besseren Platz, als in dem Buche,
dem es sein Entstehen verdankte.

Unter einem dritten, von den beiden eben besprochenen
verschiedenen, Titel zitiert Eutokius die Mechanik des
Heron, namlich wnyovinel sicaywyef in Archimedes ed.
Heiberg vol. III, 8. 71. Dort ist von der Konstruktion
zweier mittlerer Proportionalen die Rede und wird die
Losung des Heron nach Mech. I, 11 und nach den Belo-
poiika angegeben. Der genannte Titel diirfte auch eine
freiere Bezeichnung sein, wozu Eutokius durch Heron selbst
veranlafst sein wird, der am Ende des ersten Buches
S. 92, 11: sagt ,Dies mag fiir die ersten Darlegungen
einer Binleitung in die Mechanik gentigen’

Das Folgende bietet nun eine kurze Ubersicht tiber
die eingangs dieses Kapitels erwihnten Excerpte des
Pappus aus der Mechanik und der von ihm nur dem In-
halt nach angezogenen Stellen.

Pappus ed. Hultsch S. 56, 1, 11, 17, weist auf Mech. I,
10 und 11, S. 23, 24. 62, 14—64, 18 und Eutokius in
Archimedes ed. Heiberg vol. III, p. 71 = Mech. I, 11, 8. 24.

Wihrend Eutokius geringe Verinderungen gegen den
arabischen Text aufweist, stimmt Pappus bis auf Einzelnes
genau damit tiberein. Es fehlen im Griechischen die
Worte S. 24, 11 ,,Verbunden® bis ,jund*; 8. 26, 1—3 ,whh-
rend «ff die erste etc. bis fy die vierte Proportionale ist.*
Diese Worte finden sich an der entsprechenden Stelle der
Belopoiika, vgl. Archim. ITL, 71, Note Z. 6 v. u. S. 24,8
fehlt yeyovére im Arabischen.

1030, 18—1032, 33 giebt im Wesentlichen dasselbe wie
Mech. I, 24, S. 66, 16—70, 8.

1084, 4 verweist auf Mech. I, 24, S.62. 1034, 141 grofsen-
teils wortlich ==1II, 35 S. 188, 20 ff. 8. unten 8.292,4.

1054, 4—1056, 29 scheint durch Mech. I, 23 veranlalst
zu sein.

1060, 4 weist auf I,1. Vgl unten 8. 256, 9.

1064, 8 hat Mech. IT, 7. im Sinne. 8. unten S. 260, 20.
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1068, 4 (unten 264, 28) verweist auf Mech. I, 19, S. 48, 4f.
und auf Pappus 1108, 30 ff. vergl. unten 8. XXXI
1068, 19—23 (unten 266, 27) bezieht sich auf Mech. I, 6,

S.14,26—28 und TI, 7.

1108, 30—1114, 3 behandelt dieselbe Aufgabe wie Mech.
I, 19, S. 48,41

1114, 8—21 = Mech.II, 18, 8. 140, 8—22. Das ,absurdum
interpretamentum® 1114, 12 wird durch das Arabische
klar, da wahrscheinlich im Griechischen vorher aus-
gefallen ist: ,Der Zahn ye greife vollstandig in eine
Windung ein“, wodurch natiirlich ,die iibrigen . . . .
nicht eingreifen. Die arabische Ubersetzung von
1114, 16—17 konnte als Tautologie aufgefalst werden;
doch weist das Griechische darauf hin, dafs sie richtig
ist. Nur ist zu beachten, dafs das Arabische die Par-
tizipialkonstruktionen nicht nachahmen kann, sondern
dieselben in der Regel durch selbstindige Sstze auf-
16sen mufs.

1116, 7—10 incl. éxdé8a und von 11 «f mooeonuévar bis 15
(ohne Zeile 14 mobde rovroe & uehoduevog dmetpog), dann
von 16—32 = Mech. II, 1, 8. 94, 5—25. Nachher fehlt
im Griechischen von ,,Wenn wir dies gethan“ bis 96, 7.

1118, 1—18 == Mech. II, 1, 8. 96, 8—98, 6.

1118, 14—27 = Mech. II, 2, S. 98. 1118, 20—21 hat der
Araber weitliufiger; Z. 22 ist mifsverstanden, indem
in seiner Vorlage mdvv sbxdmov vielleicht fehlte.

1118, 28—1122, 5 — Mech. TI, 3, S. 98 ff. 1118, 18 nach
der Klammer kleiner Zusatz im Arabischen; Z. 18, 19
von ive bis dmrouey fehlt im Arabischen; 1122, 1
dvomer?i umschrieben durch den Satz: weil ete.

1122, 6—25 = Mech. I1, 4, 8. 102. 8. 102, 22 lielse sich
besser mit Pappus 1122, 9 in Einklang bringen, wenn
man iibersetzt: ,um das, was herrlich ist von Zimmer-
mannsarbeiten etc., je nachdem man ein Wort des
Textes anders liest. 1122, 15 nach &u& scheint der
Araber einen anderen Text gehabt zu haben oder im
Griechischen etwas ausgefallen zu sein. Z. 18 xagreod
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8¢ 4 émlracig fehlt im Arabischen. Z. 24 zovréemv 67
iAdocovog mAnyfig fehlt im Ar.

1122, 26—1128, 2 = Mech. I, 5, S. 104 1124, 2
nod orgopic fehlt im Ar. Z. 24ff. im Arabischen weit-
schweifiger.

1128, 3—1180, 8 = Mech. TI, 6, S. 108—112.

1130, 47 = Mech. II, 7, 8. 112, 8—11.

1130, 7 bezieht sich auf Mech. II, 7 ff.

1130, 11—1134, 11 = Mech. ITI, 2, S. 202. 1132, 14 &
mAstéver cuufiqréy yiverer fohlt im Ar. 1132, 19—21
gmewe bis miwy fehlt im Ar.

IV. VOLLSTANDIGKEIT DER MECHANIK.
INTERPOLATIONEN.

Wenden wir uns nun zur Frage nach der Voll-
stindigkeit der Mechanik. Hierfiir haben wir nicht so
gute Zeugnisse wie fir die Echtheit und sind mehr auf
innere Kriterien angewiesen. Um zunichst das Sichere
zu erwihnen, so ist die uns im arabischen Texte iber-
lieferte Binteilung der Mechanik in drei Biicher durch
Pappus 1130, 8 (allerdings nur fir das Minimum von
drei) bezeugt. Die daselbst als aus dem dritten Buch
des Heron entnommen bezeichneten Stellen bilden in
diesem das Ende des ersten Kapitels und das zweite voll-
stindig. Der Inhalt des zweiten und dritten Buches wird
am Anfang des ersten Kapitels des dritten Buches kurz
angegeben und stimmt dazu vollkommen. Dafs nicht etwa
noch ein viertes und weiteres Buch vorhanden war, dirfte
gich aus der Erwigung ergeben, dafs der Gegenstand der
praktischen Mechanik, als welche Herons Buch offenbar
gedacht ist, mit der Darstellung der Pressen und der Kon-
struktion der Schraubenmutter erschopft ist, so dafs kein
Bediirfnis fiir Weiteres vorhanden war.

Das erste Buch mit seiner reichen Mannigfaltigkeit
an behandelten Gegenstinden diirfte wobl den Satz Herons
rechtfertigen, den er am Ende des ersten Buches schreibt,
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dafs n#mlich das Vorhergegangene fiir die ersten Dar-
legungen einer Einfthrung in die Mechanik geniige. Dals
nun aber das erste Kapitel des ersten Buches nicht den
Anfang des ganzen Werkes gebildet hat, geht klar aus
seinem Inhalt hervor, der viel mehr voraussetzt als im
ersten Buche behandelt wird. Ich habe schon oben S. XV
Zweifel an der Echtheit dieses Kapitels gesufsert. Sicher
diirfen wir nun behaupten, dafs es nicht an der richtigen
Stelle steht, sondern dafs der zweite Paragraph das Buch,
wenigstens sachlich, beginnt. Vor Beginn des zweiten
Kapitels hat die Leidener Handschrift folgende Bemerkung:
»Hier ist im Griechischen eine Liicke*. Weiter, offenbar
als Glosse zu dieser Note: ,Dies wurde geschrieben in
der Vermutung, dafs es sich so verhalt“. Statt dieser
Bemerkungen hat K.: ,Diese Handschrift ist frei von der
Licke, die sich in anderen findet*. Was hat nun hier
noch im Griechischen gestanden? Oben S. XITT ist schon
darauf hingewiesen, dafs der griechische Text des ersten
Kapitels nur in seinen vier ersten Alinea mit dem Ara-
bischen zusammengeht. Bezieht sich nun die Bemerkung
iiber eine Liicke auf den Rest des griechischen Textes,
der in der Vorlage des Ubersetzers fehlte, von diesem
aber wenigstens sachgemdls selbstindig ergéinzt wurde?
Dann hitte er aber wohl nicht von einer Liicke geredet,
vielleicht eher gesagt, er habe die Liicke des Griechischen
ausgefiillt. Andererseits ist der Umfang des ersten Buches
innerlich und #ufserlich ein solcher, dafs wir kaum an-
zunehmen brauchen, es sei sachlich etwas ausgefallen.
Wenn also etwas fehlt, so diirfte es vielleicht eine Wid-
mung oder allgemeine Einleitung gewesen sein, wie sie
Hultsch in den Commentationes philologae in h. Th. Mommsen
Berlin 1877, 8. 120 aus Pappus zu rekonstruieren ver-
suchte. Dafs nichts zur Materie des Buches Gehoriges
fehlt, méchte ich auch daraus schliefsen, dafs die Ent-
wickelung des Gegenstandes ganz #hnlich beginnt wie in
der Mechanik des Aristoteles, nimlich mit der Bewegung
der Kreise oder Ruder. Entlehnungen aus Aristoteles sind
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mehrere der Fragen in II, 34; so mochte auch eine An-
lehnung an ihn zu Anfang des Buches nicht ganz un-
wahrscheinlich sein. Wir diirfen also wenigstens die sach-
liche Vollstandigkeit der Mechanik des Heron als sicher
annehmen.

Anders steht es nun mit der formellen Vollstandig-
keit der Schrift, der Unversehrtheit. Abgesehen von den
Auslassungen der Handschriften, die sich, wie bereits er-
wihnt, durch Vergleichung der verschiedenen Exemplare
erginzen lassen, ist nur eine Liicke nachzuweisen, n#mlich
im Bingang des 33. Kapitels des ersten Buches. Der
erste Herausgeber hat diese Stelle bereits in seiner Uber-
setzung vervollstindigt, und ich habe mich ihm an-
geschlossen. Ferner sind zwei stark verderbte Stellen in
allen Handschriften vorhanden, nimlich I, 15, S. 33, 1011
und I, 17, S. 87,11, die ich nach den Resten und nach
sachlichen Erwigungen zu emendieren versucht habe. Zahl-
reiche kleinere Verderbnisse sind aus den Noten zum ara-
bischen Texte leicht zu ersehen. Uber eines dieser Ver-
derbnisse bin ich nicht ganz ins Reine mit mir gekommen,
nsmlich 225,2. Dort schligt de Vaux fir die offenbar
unverstindlichen Lesungen der Handschriften die jm Text
stehende Konjektur vor. Diese verstehe ich aber, offen
gestanden, ebenso wenig wie die Lesungen der Hand-
schriften.  Vielleicht ist dafir 3§ ,b¥ zu lesen. So-
dann whren hier die Umstellungen des Leidener Codex
und desjenigen von Konstantinopel im ersten Buch zu er-
wihnen, auf die oben S. XX schon hingewiesen ist.

Ferner gehort hierher ein Einschub im Paragraphen 19
des ersten Buches, S. 48, 4—54, 9 dieser Ausgabe. Dieses
Stiick fehlt in der ersten Ausgabe, weil es in der Leidener
Handschrift nicht steht, obgleich dieselbe zwei von den
dazugehorigen Figuren (Fig. 13 der ersten Ausgabe) beim
Kap. 19 bietet. TFir die Echtheit dieses Stiickes spricht
Pappus 1068, 1—3. Dort sagt Pappus, Heron habe in
seiner Mechanik gezeigt, wie man eine Schraube kon-



EINLEITUNG. XXXI

struiere, deren Gewinde in ein gegebenes Zahnrad ein-
greife; er werde es aber auch selbst darlegen, wie es auch
spiter 1108, 30 ff. geschieht. Bei dieser Verweisung auf
Heron hat Pappus offenbar unseren Einschub im Sinne.
Heron zeigt nun aber hier nicht, wie man eine Schraube
konstruiert, die in ein Zahnrad eingreift, sondern das Um-
gekehrte. Das thut aber auch Pappus 1110. Denn er
konstruiert erst die Schraube ohne Riicksicht auf ein ge-
gebenes Zahnrad und bringt dann an einer runden Scheibe
Zshne an, die in das zuerst gemachte Schraubengewinde
passen. Hieraus ergiebt sich aber die Konstruktion einer
Schraube zu einem gegebenen Zahnrad von selbst, indem
die Hohe des Schraubenganges gleich dem Abstand zweier
Zahnspitzen genommen und das Gewinde der Zahnliicke
entsprechend ausgeschnitten wird. Bin Unterschied zwischen
Pappus und Heron besteht nur insofern, als Pappus ein
linsenférmiges Gewinde, Heron ein viereckiges annimmt.
Pappus schligt in seinem Verfahren zwei Fliegen mit
einer Klappe, indem er auch die Losung der schwierigeren
Aufgabe bietet, ein Zahnrad zu einer gegebenen Schraube
zu konstruieren.

Dafs dieser Einschub nun in I, 19 nicht an der
richtigen Stelle steht, ist aus der Umgebung desselben
im Vergleich mit seinem Inhalte klar ersichtlich. Fir
die Stelle, wo er einzuschalten ware, giebt m. E. Pappus
einen TFingerzeig. Nachdem er die Konstruktion der
Schraube und des dazu passenden Zahnrades gegeben hat,
schreibt er 1114, 8—21 Kap. 18 des zweiten Buches der
Mechanik 8. 140, 5—22 wortlick aus, das sich auch ganz
sachgemils der Konstruktionsaufgabe anschliefst. Vermut-
lich hat Pappus die Anordnung der Kapitel hier aus Heron
heriibergenommen, so dafs der richtige Platz des bespro-
chenen Einschubs mithin zwischen Kap. 17 und 18 des
zweiten Buches zu suchen wire.

Handelte es sich bisher um Umstellungen des Textes,
50 haben wir jetzt einige Abschnitte anzufiihren, die ein-
geschoben sind, ohne mit dem Text etwas zu thun zu
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haben. Vorher mdchte ich nur noch eine Randbemerkung
zam ersten Paragraphen des ersten Buches mitteilen, die
sich nur in einer Handschrift, der Leidener, findet und
inhaltlich gerechtfertigt ist, da sie sich auf Fig. 1 bezieht.

Sie lautet (L am Schlufse von I, 1): (4}  ghaiy Kaitle

(s foges) Opue sle ol 0o Al g5 = B
J;\".ﬂ )f wen 2SS Jfaﬁ o] (ros. )LM) L,z)\..w..o .E?ua
© plef sMfy  Zu deutsch: Man mufs die Achse #'d’

nach ¢ verlingern und darauf eine Senkrechte ¢'8" gleich
dem Halbmesser des Rades 77’ oder etwas grofser er-
richten (als Handhabe).

Die erste wirkliche Interpolation ist I, 29. Dieser
Abschnitt unterbricht die Darlegung fiber die Verteilung
der Last auf Stiitzen, obne in irgend einer Beziehung
dazu zu stehen. Der Paragraph klingt ja ganz ,mecha-
'nisch®, zeigt auch einen Anklang an II, 33, indem
S. 80, 2ff. einen #hnlichen Gedanken ausspricht wie
8. 174, 1 ff; ich wiifste aber keinen passenden Platz fiir
das Kapitel in der Mechanik anzugeben, wenn es nicht
etwa mit I, 20—28 eine Gruppe gebildet haben sollte.
Ebenso giebt sich II, 21, S. 146,31—148,5 als Inter-
polation zu erkennen; denn dieser Abschnitt spricht von
Dingen, die mit dem Vorhergehenden und Folgenden
keinen Zusammenhang haben, auch nicht in dem ,,vorher-
gehenden Buch® auf das 148, 5 verwiesen wird, besprochen
sind. Es ist mir aber leider auch nicht gelungen aus-
findig zu machen, woher diese Eindringlinge gekommen
sein mogen.

Eine zweifelhafte Stelle ist noch I, 21, 14—18, indem
ganz unklar ist, wo im Vorhergehenden schon von Cy-
lindern und Kugeln geredet worden sein soll.

Schliefslich hat sich mir noch die Frage aufgedringt,
ob I, 24 an der rechten Stelle steht und nicht vielleichi
mit O, 35 bis Schlufs des zweiten Buches zusammen-
zustellen wire. Im ersten Buch steht das Kapitel voll-
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stindig isoliert, wihrend es sich im zweiten mit einer
Anzahl von S#tzen @iber die Auffindung des Schwerpunktes
gut vereinigen liefse. Einstweilen fehlen aber noch die
Mittel, diese Frage zu entscheiden und wir miissen uns
mit dem iiberlieferten Texte begniigen, wie er nun einmal
angeordnet ist.

V. DIE FIGUREN.

Was nun die beigegebenen Figuren betrifft, so sind
wir Herrn Barbier de Meynard, Priisidenten der Société
Asiatique zu Paris, der uns die Clichés der ersten Aus-
gabe durch Vermittelung des Herrn Baron Carra de Vaux
glitigst iiberliefs, aufserordentlich verbunden. Die Grund-
lagen der Figuren bilden die im Leidener Codex vor-
handenen Zeichnungen, die zum grofsten Teile schon fiir
die erste Ausgabe umgezeichnet wurden, soweit sie nicht
einfache geometrische Gebilde darstellen. Zur Veranschau-
lichung, wie die Figuren in der Handschrift von Leiden
gezeichnet sind, habe ich die der ersten Hebelpresse
in genauer Nachbildung als Figur 56a beigegeben.
Aufserdem verweise ich noch auf Fig. 1, 8, 11 und 12,
sowie 14 der ersten Ausgabe, welche die handschriftlichen
Zeichnungen zu Fig. 1, 8, 10 und 11 der neuen Ausgabe
bieten. Fiir die Pressen mit einer und zwei Schrauben,
die erste Hebelpresse und die Figur zu Kap. 18 des ersten
Buches hat mir Baron de Vaux seine Zeichnungen nach
dem Londoner Manuskript freundlichst iiberlassen, das aber
auch nichts Besseres bietet als der Leidener Codex. Fiir
die aus Platten zusammengesetzte Galeagra III, 17 habe
ich keine besondere Figur beigegeben, da sie durch die
bei den Schraubenpressen Fig. 59 u. 60 gezeichneten in
hinreichender Klarheit dargestellt sein diirfte.

Uber meine Rekonstruktionsversuche mdchte ich hier
noch einiges hemerken.

Figur 1 ist auf der Grundlage der handschriftlichen
Figur nur perspektivisch umgezeichnet, um die Sache besser
zu veranschaulichen,

Heronis op. vol. 11 ed., Nix. [d
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Fig. 8 bedarf einer kleinen Erléuterung, da mir
de Vaux in der ersten Ausgabe S. 58, Note 1, Fig. 9
(im Separatabzug) auch theovetisch nicht ganz das Rich-

I Yeorh |

%
Chuerbsablien

@

tige getroffen zu haben scheint. De Vaux sagt daselbst
Z. 10/11 von unten: ,La ligne A’B’, tangente au cercle
OB/, est venne dans la rotation occuper une position pa-
ralléle & celle de AB; je la déplace aussi dans sa propre

Fleschonnig

dor Stoin

N[

Fig 56a.
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direction“ ete. Dies letztere diirfte nach Herons Beschrei-
bung zu Anfang von I, 15 nicht méglich sein, da er sagt:
wmachen wir zwei Scheiben um denselben Mittelpunkt,
die daranf festsitzen“. Dies fasse ich so auf, dals die
beiden Scheiben nur zusammen gedreht werden konnen,
nicht aber jede fiir sich. Ferner nehme jch ReXige in
Zeile 3 nicht zum Folgenden wie der franzésische Uber-
setzer, sondern zum Vorhergehenden (yliwf und iibersetze:
gleichmilsig gezahnte Scheiben; d. h. die kleinere habe
ebensoviel Zahne als die grofsere, so dals auch die kleinen
Zihne den grolseren proportioral sind, wie ich es in der
Fig. 8 durch die Linien a«be, adi, afg angedeutet habe.
Die Merkpunkte m und » sollter nun streng genommen
in den Zahnliicken angesetzt werden; das wire unbequem.
Macht man aber die Lineale onl und rmp derartig, dals
ihre Breiten in demselben Verhiltnis stehen, wie die Ra-
dien der Scheiben (bis zur Zahnspitze gerechnet), so kann
man die Merkpunkte auch auf der #ufseren, geraden Seite
der Lineale annehmen, wie es die Figur darstellt. Denkt
man sich nuon das obere Ende der Lineale ganz nahe
oberhalb der Punkte # und », und verschiebt das Lineal
Ino z. B. um zehn Zihne, so geht das Lineal pmr von
selbst um zehn Zihne mit, weil die beiden Scheiben fest
auf einander sitzen, und die Punkte m und # bilden, wie
immer die Lineale verschoben werden mdgen, mit « fort-
wihrend eine gerade Linie, wie es Heron Kap. 15 Z. 10f.
verlangt, und es verhilt sich immer am zu an wie der
Radius der kleineren Scheibe zu dem der grofseren. So
braucht man mit dem einen Merkpunkt nur die gegebene
ebene Figur, zu der man eine iihnliche machen will, nach-
zufabren, damit der andere von selbst die #hnliche be-
schreibt. In dieser Weise ist das Instrument das Urbild
unseres Storchschnabels, mit dem Unterschiede, dafs man
es fir jedes neue Verhiltnis neu anfertigen mufs, wahrend
der Storchschnabel fiir mehrere Verhaltnisse verstellbar ist.

I, 18 ist infolge der etwas verworrenen Anord-
nung der Bedingungen ziemlich schwer verstindlich. Zur

c*
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Erleichterung des Versténdnisses erlaube ich mir, meine
Auffassung hier kurz darzulegen. Die Konstruktion #hn-
licher korperlicher Figuren, wie sie der Abschnitt zur
Aufgabe stellt, beruht auf folgenden zwei Sitzen. Erstens:
Die Lage eines Punktes im Raume gegen eine gegebene
Ebene, die nicht durch diesen Punkt geht, ist bestimmt
durch die Entfernung des Punkfes von zwei in dieser
Ebene bekannten Punkten und durch den Winkel, den die
durch die drei Punkte bestimmte Ebene mit der gegebenen
bildet.

Zweitens: Ahnliche Pyramiden verhalten sich wie die
Cuben von zwei homologen Seiten ihrer Grundflichen.

Die Anwendung dieser beiden Satze auf die gestellte
Aufgabe geschieht in dieser Weise: denken wir uns ein
Modell, etwa eine Biiste, wovon eine Verkleinerung nach
einem gegebenen Verhiltnis in einem daneben stehenden
Marmorblock hergestellt werden soll. Man nimmt nun
auf dem Modell drei benachbarte Punkte an, die ein Drei-
eck und dessen Ebene bestimmen. Denken wir uns
forner das Modell von einem rechtwinkligen Parallel-
epipedon so umschlossen, dafs die #ufsersten Punkte des
Modells in die Winde des Parallelepipedons fallen, so
konnen wir die drei angenommenen Punkte auf die nichst-
gelegene Wand projizieren, indem wir durch die Punkte
Parallelen zu den an die eben genannte Wand anstofsenden
Winden ziehen. Durch Umrechnung der Mafse in das
neue Verhslinis und Messen der Winkel konnen wir
auf dem Block ein dem projizierten Dreieck #hnliches
und #hnlich gelegenes finden. Bohren wir nun von den so
gefundenen Dreieckspunkten parallel zu den Wianden des
ebenfalls parallelepipedisch gedachten Marmorblockes und
unter Beriicksichtigung des zu reduzierenden Verhiltnisses
der am Modell gezogenen Parallelen in den Marmorblock
ein, so haben wir auf der Verkleinerung ein dem auf dem
Modell zuerst bestimmten Dreieck #hnliches und #hnlich
gelegenes gefunden. Wir konstruieren nun die im Texte
beschricbenen Eisengestelle so, dals die Punkte 7s{ des
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gréfseren auf die am Modell angenommenen Punkte, und
die Punkte »0£ des kleineren auf die an der Verkleine-
rung gefundenen Punkte fallen. Jetzt zeichnen wir auf
der Platte ab zwei diesen beiden kongruente Dreiecke,
wie sie Fig. 10 darstellt. Dann biegen wir die Spitze S
des grofseren Gestelles nach einem beliebigen Punkte des
Modells, setzen das Gestell so auf die Platte ab, dals die
Spitzen ne{ auf die gleich bezeichneten Dreieckspunkte
fallen, heben die Platte ¢d, bis sie die Spitze S trifft
und halten sie durch die bei ¢ angebrachte Einrichtung
in dieser Lage. Die Spitze S bestimmt so den Punkt
auf ¢d, und die Lage der beiden Platten den Winkel, den
S#n¢ nud nef auf dem Modell mit einander bilden. Durch
n§ parallel zu m¢ wird auf c¢d der Punkt » bestimmt.
Wir bringen nun das kleinere Gestell auf vo& und biegen
die Spitze s, bis sie den Punkt n auf ed trifft. Uber-
tragen wir das Gestell auf die Verkleinerung, so giebt s
die Lage des Punktes » auf derselben an, und » ent-
spricht dem Punkt # des Modells, indem mnef und nvok
zwei einander #bnliche Pyramiden bestimmen. Durch Be-
stimmung immer weiterer Punkte wird die gestellte Auf-
gabe geldst.

Heron scheint sich die Beweglichkeit der Platten
so gedacht zu haben, dafs der grofste Winkel, den die
eine mit der anderen bildet, 180° betriigt; darauf diirfte
wohl der erste Abschnitt von I, 19 hindeuten. Dort wird
nimlich zur Herstellung der Riickseite der Korper an-
gegeben, man solle die drei Punkte auf der Riickseite
der Korper annehmen. Das wire m. E. nicht ndtig, wenn
die Platten so beweglich wiren, dals sie auch Winkel
von mehr als 180° mit einander bilden kénnten. Dann
konnte man mit den Zinnstdben -— ihre erforderliche
Biegsamkeit vorausgesetzt — auch nach unten zugespitate
Pyramiden bestimmen, wobei es einerlei ist, ob das von
der BSpitze derselben auf die Grundfliche gefillte Lot
innerhalb oder aufserhalb des Grunddreiecks fiele. Je
nach Beschaffenheit der Kérper miilsten, wenn wir die
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Beweglichkeit der Platten nur fiir 180° denken, wohl
auch die Dreieckspunkte mehrfach an verschiedenen Stellen
bestimmt werden, um immer nur nach oben zugespitzte
Pyramiden zu erhalten. Fiir das Verstindnis des zweiten
Teils von I, 19 wird das eben Gesagte und die dort ge-
gebenen kurzen Anmerkungen wohl genfigen.

Zu- I, 20, Fig. 60 ist zu bemerken, dafs meine Re-
konstruktion der Presse mit einer Schraube etwas ein-
facher ist, als Heron angiebt. Er dachte sich wohl die
Prefsplatte rechts und links in den Nuten der beiden
Pfosten laufend wie in Fig. 59.

Bei den tbrigen Rekonstruktionen habe ich die Be-
zeichnungen der Figuren an den betreffenden Stellen der
Ubersetzung eingefiigh, was dem Leser hoffentlich eine
gewisse Erleichterung bei schwierigen Partien, wie IIIL, 21,
gewshren wird.

V1. DIE GRIECHISCHEN LEANWORTER
IN DER MECHANIK.

Es ertibrigt noch, die in dem arabischen Text vor-
kommenden griechischen Lehnworter kurz zu besprechen.

1) Mech. I, 18, 8. 87,20 wird fiir die, die beiden
Platten zusammenhaltenden und ihre Beweglichkeit be-
dingenden Scharniere ein Wort gebraucht, das offenbar
verderbt ist. Bin Ausdruck fiir eine solche Einrichtung
ist sonst orgopwpdrie, das zweimal bei Heron vor-
kommt. Das lifst sich aber aus dem Konsonantengerippe
des arabischen Wortes nicht herauslesen. Ich mdchte das
griechische Wort douoyy] darin wiedererkennen, das sich
viel leichter mit dem arabischen Wortbild zur Uber-
einstimmung bringen lifst. Es wire dann mit arabischer
Pluralendung w!z,la;® harmogt zu schreiben.

2) In demselben Paragraphen S. 38,5 wird von den
dreiarmigen Bisengestellen, ehe von dem daran befestigten
Zinnstab und der Biegung der Arme die Rede ist, gesagt,
sie gleichen Y30 oy sMf S,=J. Die franzosische
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Ubersetzung hat dafiir: & la pince que Von appelle chélé.
Zunichst hat 3,> niemals die Bedeutung pince, we-
nigstens geben sic die Worterbiicher nicht an und hinter
Y49 das griechische ynA5 zu finden, ist so gut wie un-
méglich. Ich nehme $;> in der allgemein bekannten Be-
deutung Buchstabe und es ergiebt sich die Vergleichung
des dreiarmigen Eisens mit dem griechischen Buchstaben
Ypsilon ganz von selbst. Das Wort ¥«® wire natiirlich
stark verderbt, wenn es den ganzen griechischen Namen
Ypsilon darstellen sollte. Da aber die tibrigen Lehnworter
alle sehr oder ziemlich gut erhalten sind, diirfen wir viel-
leicht in den beiden ersten Zeichen den Laut des Ypsilon
(mit h fitr den Spiritus lenis, weil o} fiir anlautendes o
stebt, z B. Nr. 13 u. 14) und in den beiden letzten
Zeichen die verderbte Wiedergabe der Form des grofsen
griechischen Ypsilon erkennen (vgl. unten Nr. 19). Doch
sei diese Deutung nur mit allem Vorbehalt gegeben.

Der Vergleich des Eisengestelles nach Biegung der
Arme (ohne den Stab) mit einer Galeagra, wie sie III,
16 heschrieben wird, dirfte wohl nicht zu gewagt sein,
wenn man sich eine Galeagra mit nur drei Seiten, statt
der III, 16 angegebenen vier, denken will.

3) I, 21, 8. 58, 5 vermutet de Vaux unter dem
handschriftlichen wlsl=J wie III, 1 das griechische ysAdvy.
Die letzte Stelle weist aber darauf hin, dafls dahinter ein
arabisches Wort steckt. Die Stelle III, 1 ist griechisch
erhalten und lautet Pappus 1130, 11 w. 121 T& udv odv
dybueve éml tol Eddpove, gquolv, 2mi yeldvaeg &yerar
B 0% yeddbvy mhyud Zomv wrh. Da nun die im Ara-
bischen den beiden Worten jedddvee und geldvy ent-
sprechenden Ausdriicke eine grofse Ahnlichkeit im Kon-
sonantengerippe aufweisen, das ysAdvn korrespondierende
aber gut arabisch ist, so vermute ich in dem in Rede

stehenden Wort nur eine kleine Verderbnis und lese K'J-E'S\U f

als Plural des yeddvy vertretenden $Ls\Wlf in III, 1. Ich
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hatte eine Zeitlang daran gedacht, statt elslsalJf su lesen

whl=Wf. Doch ist ein derartiger Plural von sl= oder
ghnliche Femininplurale von Singularen tertiae hamzae
nicht zu belegen, so weit wenigstens meine Untersuchungen

reichen. Ich schlage also einstweilen noch wl=J vor.
Dasselbe Wort wlilsd (vgl. die vv. 1l zur Stelle) tritt
noch einmal auf ITI, 15 bei der zweiten Hebelpresse.
Dort kann es aber nicht Wiedergabe des griechischen
yedddvy sein, denn es ist daselbst die Rede von Schwellen,
durch welche die auf dem Prefsbalken laufende Rolle
(vgl. Fig. 57) verhindert werden soll, sich weiter zu be-
wegen als ndtig ist. yeddbvy hat nun nicht die Bedeutung
Schwelle oder dergl., wohl aber kénnte im griechischen Texte
hier yeAcbverov gestanden haben, und von dem arabischen Uber-
setzer durch sl=J  Krite“ wiedergegeben worden sein. Auf
diese Vermutung brachte mich Bliimners Technologie III,
8.127, wo chelonia in ganz &hnlicher Weise als Hemmungen
gegen das Herabrutschen des Seiles, an welchem der Flaschen-
zug angebunden ist, bei Vitruv (s. unten S. 380) gebraucht
wurden. Vgl yelavdgrov == xwlvpdrior Bd. I, 100, 3, 4.

Lehnworter, die ohne weiteres identifiziert werden
kinnen, sind folgende:

1) J=w pl. Sl = poyrds Hebel. 11, 1 u. 6.

5) 1,idle I, 1 w 8. = padedyoe.

6) yatwl pl. ywdlat = opiv Keil. Die Lexika geben
nur cyatw an, doch hat der arabische Text durchgehends
Umf.

7) &a%5b5 (nach einer Konjektur de Vaux’s) = megs-
tgéyrov das Rad (an der Welle). II, 1 u. 5. Vielleicht
besser yai-;byy zu schreiben.

8) s pl. uvsld = wddwg Tau. II, 1 w. &

92) 0} )Alsu_).:f = dmoubyhtov der Stein unter dem
Hebel. I, 2 u. 6.
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10) yikis = pdyyavov die Achse am Flaschenzug,
auf der die Réder sitzen. TII, 3.

11) wyb = dlog ein holzerner Zapfen. II, 5.

12) U pl. (yails3 = xavdby Lineal. I, 15. II, 5.

13) ~Osf == 886 oder o09dds die Schwelle. III, 3.

14) w9l = Beog Prefsbalken. IO, 15 vgl. Nr. 17.

15) wasb liest de Vaux zu III, 15 redusg. Das
palst aber hier nicht; ich lese zdouog, was sich besser mit
dem Sinn der Stelle vereinbaren lilst; doch ist diese Stelle
in ihren Einzelheiten recht unklar.

Es verbleiben noch einige Worter, die gewisse Schwierig-
keiten bieten.

16) Zunsichst tritt II, 5 und II, 11 ein Wort auf,
das alle Handschriften zéLw schreiben, woftir de Vaux
,3lw las und es mit 60¢vE zusammenbrachte. Die Le-
sung > diirfte aber richtig sein. Denn I0, 5 verglichen
mit Pappus 1126, 13 zeigt, dafls der Araber oine kleine
Erlguterung eingeschoben hat, um das Wort fiir Seil &mlov
zu erkléren. Er sagt nimlich (wortlich): Wir nehmen ein
Seil von den Seilen, welche 3w genannt werden. &miov
im Sinne von Seil war ihm wahrscheinlich nicht sehr ge-
ldufig; da es aber hier Seil heifsen mufs, setzte er die
Erklirung bei und iibersetzte in derselben &miov in der
ihm bekannten Bedeutung ,Waffe* mit dem dieser Be-
deutung entsprechenden Wort z&kw.

17) Abnlich ist die Stelle III, 13, wo gog der Prefs-
balken, ebenfalls wohl wegen seiner, dem Ubersetzer nicht
geliufigen Bedeutung falschlich fiir 76 8gog gefalst und
mit der dem letzteren Worte eignen Bedeutung ,Berg
arab. Ju= wiedergegeben, wihrend es ITI, 15 als Lehn-
wort U”))f (vgl. Nr. 14) geschrieben wird. Der erste
Herausgeber wollte Ja2- lesen und dies mit dem griechi-
schen yvdéw zusammenbringen. Doch giebt es, soweit ich
in den Lexica sehe, kein Wort fiir Prefsbhalken, das mit

Heronis op. vol. IT ed. Nix. c**
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qudée zusammenhéingt. So wird also wohl hier ein Mifs-
versténdnis des arabischen Ubersetzers vorliegen.

18) Ein andres Beispiel von allzuwortlicher Uber-
setzung finden wir III, 15, wo mehrfach von einem ,Back-
stein* die Rede ist. de Vaux tibersetzte das Wort mit
andrer Punktierung ,Kissen", doch diirfte ersteres richtig
sein, wenn wir nach einer Vermutung des Herrn Dr. Schmidt
annehmen, dafs im Griechischen an den betreffenden Stellen
whw@lov, Ziegel, Platte, gestanden hat, was ganz gut pafste.

19) IO, 8 ist von zwei eisernen Pfldcken die Rede,

vom Aussehen des 1l ;> (vgl die vv. 1l.). De Vaux
tibersetzte nach seiner Konjektur ,en forme de crochet”,
Die drei ersten Buchstaben sind aber in allen Handschriften
sicher und bei de Vaux’s Ubersetzung bleibt 3,> un-
beriicksichtigh. 3= ist wieder wie oben I, 18 Buch-
stabe und unter dem Folgenden vermute ich den Buchstaben-
namen Gamma. Gamma wiirde, allerdings in der #lteren
Form I, die vielleicht durch den iiberstrichenen Haken
dargestellt werden sollte, aber durch Abschreiber in die in
der Note zur Stelle angegebenen Formen gebracht wurde,
fir den Vergleich mit der Form der in Fig. 53 oben
gezeichneten Plocke wohl geeignet sein, und es wire also
Lz zu lesen, wie ich auch im Text geschrieben habe.

20) I, 13, 14 kommt in verschiedener Form ein
Wort vor, welches de Vaux einmal als dem griechischen
Anvdg entsprechend, das andere Mal als Adog gefalst hat.
Nun bedeutet Anvég niemals den Prefsbalken, urd Adog
ist ein so seltenes Wort, dafs es wohl nicht hier, III, 14,
gestanden haben wird. Ich halte die beiden einander sehr
ghnlichen Schriftziige fir dasselbe Wort, néimlich wd,
als Transskription des griechischen A/8o¢ und emendiere
die Stelle M1, 13 so wie im Text gedruckt ist, wodurch
ein vollstindig guter Sinn geboten wird. Vgl die Uber-
setzung dieser Stelle.

21) IO, 15 hat B (und zwar nur B) zu ,lange
Speichen® S. 228, 22 (Text S. 281, 5) eine Anmerkung,
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die angiebt, wie die ,starken Speichen® auf griechisch
heifsen. Das Wort ist unpunktiert und sieht so aus: LJJ.:.
Ich mochte entweder Ly oder Ly punktieren, und darunter
das griechische Wort megévy oder sein Synonym néomy
finden, da der Dorn einer Schnalle #hnlich in den Riemen
einsticht wie die Speichen in das Rad an der Welle.

VIO. DIE SPRACHE DES ARABISCHEN
UBERSETZERS.

Zum Schlusse mochte ich nun nur noch eine kurze
Bemerkung tiber das Arabische der Ubersetzung des Kosta
ben Luka anfiigen. Die Abweichungen vom Altarabischen
diirften hauptsichlich den Abschreibern zur Last fallen, die
aus Unachtsamkeit und mangelndem Verstindnis Punkta-
tious-, Kasus- und Kongruenzfehler reichlich haben ein-
reifsen lassen, die ich nicht itberall korrigiert habe. Die
Kategorie der Kongruenzfehler ist besonders bei dem Pro-
nomen und Adjektiv stark vertreten; auflserdem ist die
Syntax der determinierten Kardinalzahlen sehr hinfig die
moderne, indem der Artikel vor dem Zahlwort steht, aber
bei dem folgenden Substantiv fehlt. Ebenso hat bei gl
immer dieses und nicht das folgende Wort den Artikel,
wie im modernen Gebrauch. Zuletzt ist noch eine, so
weit ich es beurteilen kann, nur in unserer ﬁbersetzung
vorkommende Eigentiimlichkeit zu erwihnen, nimlich das
héufige Auftreten von &3 vor dem Imperfektum in kon-
statierendera Sinne, nicht mit der Bedeutung manchmal
oder dergl. Vier Stellen, wo dieses W5 vorkommt, sind
griechisch erhalten, nimlich:

1) IL, 2 8. 99, 11 = Pappus 1118, 23 o N s ke
= gvénoav Gtt Svvardv

2) II,2 8.101,20 = Pappus 1120, 24 w1y X3, — ofrwg
0: Jei
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3) I, 5 8. 107, 4 = Pappus 1124, 21 Likay N3y = Beomuv 62
4) I, 5 8. 109,8 = Pappus 1126,18 Lekay X3y = eomw St

Aus diesen Stellen lifst sich durchaus nichts fiir eine
etwaige Erklirung dieser seltsamen Erscheinung entnehmen.
Dals 6t nicht durch O3 ibersetzt sein kann, ist klar, da
diesem wohl das o entsprechen diirfte. Es miissen also
suntichst andere Beispiele fir diese (und einige andere)
Bigentiimlichkeiten etwa aus anderen Ubersetzungen des

Kosta ben Luka beigebracht werden, ehe man sich an eine
Erkldrung heranwagt.



DIE MECHANIK.

Heronis op. vol. Il ed. Nix.



DIE MECHANIK
DES HERON VON ALEXANDRIA.

ERSTES BUCH.

1 Wir wollen eine bekannte Last mittels einer bekannten
Kraft durch den Mechanismus von Zahnridern bewegen. &
Zu diesem Zwecke macht man ein Gestell, Hhnlich
einer Kiste, in deren lingsten, parallelen Winden parallele
Achsen ruhen, in einem so bemessenen Abstand, dafs die
Zihne der einen in die Zshne der anderen eingreifen, wie
wir gleich auseinandersetzen werden. 10
Es sei dieses Gestell eine Kiste, bezeichnet mit «fy4d,
darin ruhe eine leicht bewegliche Achse, bezeichnet &f,

auf der ein Zahnrad, das Rad %@, befestigh sei. Sein
Durchmesser betrage beispielshalber das Fiinffache des
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4 DIE‘ MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Durchmessers der Achse ¢¢. Um aber unsere Konstruktion
durch ein Beispiel zu erliutern, mdgen wir als die zu
ziehende Last tausend Talente annehmen, und als bewegende
Kraft fiinf Talente, nimlich den Mann oder den Knaben,
der allein, ohne Maschine, fiinf Talente bewegen kann.
Wenn wir nun die an der Last befestigten Seile durch
ein Loch in der Wand «f einfithren, sodafs sie sich auf
der Achse s¢ aufrollen, so wird sich durch die Umdrehung
des Zahnrades n® und durch das Aufrollen der Seile die
Last bewegen lassen. Damit sich aber das Zahnrad 5
bewege, braucht man zweihundert Talente an Kraft, weil
der Durchmesser des Zahnrades das Finffache des Durch-
messers der Achse ist, nach unserer Annahme — das ist
in den Beweisen zu den finf einfachen Potenzen dargethan
worden. —— Wir haben aber keine Kraft von 200 Talenten,
da die vou uns angenommene Kraft fiinf Talente betrtigt;
also wird sich das Zahnrad nicht bewegen lassen. Kon-
struieren wir nun eine andere Achse, parallel der Achse &g,
nimlich die Achse xz}, und sei darauf ein Zahnrad, nim-
lich das Rad g, befestigh; habe ferner das Rad n& eben-
falls Zshne, die in die Zéhne des Rades ww eingreifen,
und sei auf der Achse xl ein anderes Rad befestigt, nim-
lich £o, dessen Durchmesser das Finffache des Durch-
messers von wv ist, so bedarf man, um die Last durch
das Rad fo zu bewegen, 40 Talente an Kraft, weil der
finfte Teil von 200 Talenten 40 Talente sind. Lassen
wir weiter in das Rad o ein anderes Rad, niimlich das
Rad my, das auf einer andern Achse, ndmlich der Achse
o festsitzt, eingreifen, sei ferner auf dieser Achse ein
andres Zahnrad befestigt, dessen Durchmesser das Finf-
fache des Durchmessers von my ist, nimlich das Rad gg,

1) LC ,U13L  2) Codd. ;g0 y3  3) K add. 8yl Y
abls fuwad W Koy studl 4) CK RA 5) LC add.

05 o= e BlS

—

B



ol WIS e 3 st 5

=i f aiker M aell L Sl Sl 1) el
vkl Ldsof 106 ablid s e N st
V&s&baﬁbguﬁswmﬁ@w)wr
=y el Slasllyy B s N 00 b Jr e e
s tile I B e by byl Ous Y, JesS
L de =l jbs Slial sas sleff b5 Y Lk
o) 8Ky 53 eIl (a0l 3 ot 08 KIS, alus
Do=ie Junss o= allalf 136 %) s Lo 4,8 L
S e Ky JI e 50y S5 e bjlye A
obasl by 2 (0, o 3 0y low! wfd wals
ar=e de oSy e 1 et de oo Gl @i
JUial Roae 19,105 03 2w 50, KilE (5 0 1K T
Bl ol =5 G ) Bl e s o s
1538 0y 550 8 o 3B de L Laafy Ui
d= oy 0ss = 50y AT ume e wls 50
JUief Saman Lo a5 )03 e 3l5 g 8 5Kyl o
g IR 1| I CORNENE TIPS ) g ahs ks
kg hedl 8380l XSy bl Beiles 7 Rede oue NS
20J)$$ FReT) b.,\f)xlé J«E’LLD LN z?).b k5® Lo:s L
2 ks Jae ojhs Ky we a0y b wlS



6 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

so wird die Kraft, welche die Last bei dem Zeichen g@o
bewegt, 8 Talente sein; die von uns angenommene Kraft
ist aber nur finf Talente.

Richten wir also ein andres Zahnrad, n#mlich das
Rad zz” ein, dessen Durchmesser das Doppelte des Durch-
messers vom Rade g6 sei, und sei es auf einer anderen
Achse, der Achse %'d” befestigt, so bendtigt das Rad =z’
an Kraft vier Talente, sodals bei dieser Kraft ein Uber-
schufs von einem Talente vorhanden ist, dessen man sich
zur Uberwindung des Widerstandes der Réder, der etwa
eintritt, bedient. Aus unserer Darlegung erhellt: Wenn
der Bewegende das Rad " in Bewegung setzt, dreht sich
die Achse %'’ und durch ihr Umdrehen dreht sich das
Rad g¢o; deshalb dreht sich die Achse @: und es dreht
sich das Rad my; zugleich damit dreht sich das Rad §o
und die Achse xA; deshalb dreht sich das Rad pv und
das Rad pv versetzt das Rad n@ in Umdrehung, weshalb
sich auch die Achse ¢¢ dreht, die Seile sich um die Achse
aufwickeln und die Last sich hebt. Wir haben also durch
eine Kraft von fiinf Talenten eine Last im Betrage von
1000 Talenten gehoben, mittels des eben beschriebenen
Mechanismus. g. e. d.

Von den R#dern. Die auf einer Achse befestigten
Rider bewegen sich immer nach einer Seite, niimlich nach
der Seite, nach der sich die Achse bewegt. Die Rider,
die auf zwei Achsen sitzen, und mit Z#hner ineinander-
greifen, bewegen sich nach zwei verschiedenen Richtungen,
sodals das eine nach der rechten, das andre nach der
linken Seite geht. Sind die beiden Rider gleich, so ent-
spricht eine Umdrehung des eimen davon nach rechts
vollig einer Umdrehung des andern nach links; sind sie
aber ungleich, sodafs das eine grofser ist als das andre,

1) CL om, 2) CK om, 3) L om, 4) CL om.
5) Codd. ¥,
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8 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

so geht das kleinere ofter herum, bis das grofsere sich
einmal dreht, nach Maflsgabe der Grofse, die sie besitzen.

Nachdem dies nun in dieser Einleitung klargelegt ist,
mégen wir zwei gleiche Kreise, nimlich nexd und {yde,
um ihre Mittelpunkte &, 8 drehen, wahrend sie sich im
Punkte ¢ berilhren. Wenn sie sich nun vom Punkte ¢
aus in derselben Zeit um den Betrag ihrer Hilfte bewegen,
so durchliuft in dieser Zeit der Punkt ¢ den Bogen end
und gelangt zu dem Punkte J, indem er sich bewegt wie
der Punkt y auf dem Bogen y&e Dann kann es vor-

gN/l
y o 3 B s

Fig. 2.

kommen, dafs Punkte sich in derselben Richtung bewegen
und vorkommen, dafs sie sich gegensitzlich bewegen. Die
auf derselben Seite liegenden bewegen sich gegensstalich,
die einander entgegengesetzien bewegen sich nach derselben
Richtung. Es kann aber vorkommen, dafs Punkte, die
als in entgegengesetzter Bewegung befindlich bezeichnet
werden, nach derselben Richtung gehen (beide nach oben,
oder beide nach unten). Denn, wenn Punkte sick be-
wegen, und ihre Bewegung von einem Punkte, niimlich
dem Punkte s, aunsgeht, und wir zwei Linien {e® und
npPx senkrecht auf der Linie yd denken, so ist die Be-
wegung auf dem Bogen ¢{ das Gegenteil der Bewegung
auf dem Bogen &7, da die eine nach der rechten, die
andre nach der linken Seite geht. Die Bewegung kann

b

0
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10 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

auch nach derselben Richtung hin stattfinden, wenn wir
uns die Entfernung der Punkte gleichweit bleibend von
¢n (Text ¢x) denken. Ebenso wenn die Bewegung auf
dem Bogen {y und %6 nach y und J hin gleichmilsig
geschieht. Dasselbe miissen wir auch fiir die Bogen 98,dx
und fiir die Bogen ©& und x& annehmen.

Weiter behaupten wir, dafs sie sich in derselben Rich-
tung bewegen konnen. Wir behaupten n#mlich, dals die
Punkte d¢ sich in derselben Richtung (diesmal nach links)
bewegen, wenn der Punkt & sich auf dem Bogen efy und
der Punkt & sich auf dem Bogen dxe bewegt, und sowohl
ihre Entfernung von den Punkten {, %, als auch ihre An-
niherung an dieselben sich gleich bleibt, sodals doch die
Bewegung die gegensttzliche heifst (weil & nach oben,
dann nach unten, J nach unten, dann nach oben geht).
Deshalb ist das Gleiche und das Gegensitzliche nur efwas
Accessorisches, und man mufs bei jeder Bewegung die gleich-
artige und die entgegengesetzte aunseinanderhalten. Diese
unsere Auseinandersetzung mufs bei den gleichen Kreisen
beachtet werden. Was die verschiedenen Kreise angeht,
g0 werden wir es hiernach darlegen.

Uber die verschiedenen Kreise. Seien nun die Kreise
nicht gleich; und mbgen ihre Mittelpunkte auf den beiden
Punkten o und 8 liegen; sei ferner der grofsere der beiden
Kreise derjenige, dessen Mittelpunkt auf dem Punkte «
liegt, so wird bei diesen Kreisen die Ordnung nicht voll-
kommen sein wie bei den gleichen Kreisen. Nehmen wir
nun zwei Punkte an, die wir von dem Punkte & aus um-
laufen lassen und machen wir, um ein Beispiel dafir zu
bieten, den Durchmesser y& doppelt so grols als den Durch-
messer ¢d, so wird der Bogen £¢y das Doppelte des Bogens
£n0d sein, denn das hat bereits Archimedes bewiesen. Dann
wird in derselben Zeit, in der der Punkt & in seiner Be-
wegung nach y hin, den Bogen &{ durchliuft, der Punkt
¢ in entgegengesetzter Bewegung den Bogen &nd durch-
laufen. Ferner wird in derselben Zeit, in der der Punkt ¢,
bei ¢ beginnend, den Bogen {y durchliuft, der Punkt e,

s
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12 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

bei & beginnend, den Bogen dxe durchlaufen und zum
Punkte & gelangen. 8o wird der Punkt, der den Bogen
endxe durchliuft, einmal die entgegengesetzte Bewegung

AR
J\,,V

0

Fig. 8.

des Punktes, der den Bogen e¢{y durchliuft, machen, das
andre Mal ihm gleichen. Ferner durchliuft in derselben 5
Zeit, in welcher der Punkt y den Bogen y&e durchliuft,
der Punkt ¢ den Bogen endxe teils in gleicher Richtung
mit p, teils in entgegengesetazter.

Wenn nun der eine Bogen dreimal so grofs ist, als
der andre, oder in sonst einem Verhiltnis dazu steht, so 10
werden wir zeigen, dafs die bewegten Punkte sich teils
in derselben, teils in entgegengesetzter Richtung bewegen.

Wenn wir uns einen dritten Kreis angelegt denken, der
den Kreis mit dem Mittelpunkte B berithrt, so beweisen
wir von dem dritten Kreize, was wir vom ersten erwihnt 15
haben. Denn wenn der erste Kreis sich in einer dem
zweiten entgegengesetzten Bewegung befindet, der zweite

1) Codd. om. 2) LCK %:3ds 8)Bom. 4)K add.
basia 5 LCE om. 6) Bom. 7) Bom 8) LK i,
9) K om, 10) LBC 85 ;>
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14 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Kreis aber die dem dritten entgegengesetzte Bewegung
macht, so ist die Bewegung des ersten Kreises derjenigen
des dritten gleich. Wenn sich nimlich etwas in gleich-
artiger Bewegung mit etwas Anderem befindet, dieses aber
eine etwas Drittem entgegengesetzte Bewegung macht, so 5
befindet sich das Erste in einer dem Dritlen entgegen-
gesetzten Bewegung.

Wenn ferner ein vierter Kreis vorhanden ist, so ver-
fahren wir dabei nach derselben Methode. Uberhaupt wird
das, was sich bei den drei Kreisen zeigt, bei allen Kreisen 10
eintreten, deren Anzahl ungerade ist, und was bei den
zwei Kreisen der Fall ist, findet bei allen Kreisen statt,
deren Anzahl gerade ist.

Doch sieht man nicht allein bei zwei und mehr Kreisen,
dals die Bewegung bald gleichartig, bald entgegengesetzt 15
ist, sondern bei einem Kreise siecht man, dals derselbe Punkt
gich bald nach einer Richtung, bald nach der derselben
entgegengesetzten hinbewegt. Denn wenn der bewegte
Punkt bei irgend einem Punkte seine Bewegung beginnt,
hort er nicht auf sich in derselben Richtung zu hewegen,
bis er einen Halbkreis durchlaufer hat; wenn er nun den
zweiten Halbkreis durchlinft, so bewegt er sich in der
jemer entgegengesetzten Richtung.

6 Terner sind nicht immer die grofsen Kreise schneller
beweglich als die kleinen, sondern manchmal sind auch 2
die Kkleineren schneller als die grofseren. Denn wenn die
Kreise auf einer Achse befestigt sind, so bewegen sich
die grofseren schueller als die kleineren. Wenn dagegen
die Kreise von einander entfernt, aber an demselben Korper
sind, nfimlich nicht auf derselben Achse, wie es bei den 30
Wagen mit vielen Rédern vorkommt, so bewegen sich die
kleinen Kreise schneller als die grofsen, weil ihre Fort-
bewegung eine und dieselbe ist, und in derselben Zeit
jeder von ihmen sich (um gleichviel weiter-)bewegt; da-
her mufs der kleinere Kreis mehrere Umdrehungen machen, 35
bis der grofse eine macht, sodafs deshalb der kleinere in
schnellerer Bewegung ist.

o
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16 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

7 Manchmal kann aber auch die Bewegung des kleineren
und des grifseren Kreises gleichschnell sein, selbst wenn
die Kreise auf demselben Mittelpunkte festsitzen und sich
um denselben drehen. Denken wir uns zwei Kreise auf
demselben Mittelpunkt o befestigt, und sei eine Tangente &

)
—

des grofseren Kreises, nimlich die Linie BB’ gegeben.
Verbinden wir ferner die Punkte e, 8, so steht die Linie
«f senkrecht auf der Linie g, und die Linie BB’ ist
parallel der Linie py’; dann ist die Linie yy' eine Tan-
gente des kleineren Kreises. Ziehen wir ferner durch io
den Punkt o« eine Linie, die diesen Linien parallel ist,
némlich die Linie eo’, so wird, wenn wir uns den grofseren
Kreis auf der Linie B8’ rollend denken, der Ikleinere
Kreis rollen, indem er die Linie yy’ durchliuft. Wenn
nun der grofsere Kreis eine Umdrehung gemacht hat, 15
so zeigt es sich uns, dals auch der kleinere eine Um-
drehung gemacht hat, so dafs die Lage der Kreise die
Lage derjenigen Kreise ist, deren Mittelpunkt bei o ist,
und die Lage der Linie «f diejenige ist, welche die
Linie «'f’ einnimmt. Deshalb ist die Linie BB’ gleich 20
der Linie yy’. Die Linie BB’ ist aber die Linie, auf
welcher der grofsere Kreis rollt, wenn er eine Umdrehung
macht, und die Linie py’ ist die Linie, auf welcher sich

B

Fig. 4.
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18 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

der kleinere Kreis abwickelt, wenn er eine Umdrehung
macht; dann ist also die Bewegung des kleineren Kreises
gleichschnell mit der des grofseren, weil die Linie §8’
der Linie yy’ gleich ist. Dinge aber, die in gleichen
Zeiten gleiche Entfernungen durchlaufen, haben gleiche 5
Geschwindigkeit und gleiche Bewegung.

Man konnte von diesem Satze denken, er sei wider-
sinnig, da es nicht mdglich ist, dafs der Umfang des
grofseren Kreises dem Umfang des kleineren gleich sei.
Wir bebaupten nun, dafs nicht allein der Umfang des 10
Kleineren Kreises sich auf der Linie yp" abgerollt hat,
sondern dals der Xkleinere Kreis den Weg des grofseren
mit durchliuft, so dafs es sich zeigt, dafs der kleinere
Kreis durck zwei Bewegungen die gleiche Geschwindigkeit,
wie der grifsere, erreicht; denn, wenn wir uns den gri(seren 15
Kreis rollend denken, den kleineren aber nicht rollend,
sondern fiir sich auf dem Punkte y festsitzend, so wird
er in gleicher Zeit die Linie yy” zuriicklegen; dann legt der
Mittelpunkt o in dieser Zeit die Linie oo’ zuriick. Diese
ist aber gleich den beiden Linien B’ und yy’; dann 20
macht also das Fortschreiten der Abwickelung des kleineren
Kreises fiir die Bewegung nichts aus, und infolge davon
ist die Linge der Strecke des grofseren Kreises dieselbe,
um welche sich der kleine Kreis fortbewegt; denn wir
sehen, dals der Mittelpunkt, ohne dafls er rollt, diese 25
Entfernung durchmilst, dank der Bewegung, in welcher
der grofse Kreis sich befindet.

Was nun den Fall betrifft, dafs ein Punkt, der sich
in zwei Bewegungen von je konstanter Geschwindigkeit
bewegt, ungleiche Linien zuriicklegen kann, so werden 80
wir das jetzt beweisen. Man nehme ein Rechteck an,
n#mlich e¢Byd, und es sei die Linie «d eine Diagonale;
es laufe ferner der Punkt « in gleichférmiger Bewegung
auf der Linie of und die Linie «f bewege sich in
gleichfsrmiger Bewegung auf den beiden Linien oy, $9, 35
so dafs sie stets der Linie yd parallel ist; es sei auch
die Zeit, in welcher der Punkt « nach § liuft, gleich
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20 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

der Zeit, in welcher die Linie of nach yd gelangt; so
behaupte ich, dafs der Punkt « in einer gewissen Zeit
zwei ungleiche Linien zuriicklegt. Beweis dafiir: Wenn
sich die Linie «f eine gewisse Zeit bewegt, und ihr
Platz auf die Linie £ fillt, so kommt der auf der Linie s
of bewegte Punkt in derselben Zeit auf die Linie ¢

Y 3

£ 5 ¢

@ £
Fig. 5.

zu liegen und es tritt ein konstantes Verhiltnis ein. Das
Verhiltnis der Linie ¢y zur Linie «f d. i. zur Linie yd
ist n#mlich gleich dem Verhiltnis der Linie «s zu der
Linie, die zwischen dem Punkt & und dem auf ihr be- 10
wegten Punkte liegt. Die Linie oy verhiilt sich aber
zar Linie ¢ wie ac zu &y Dann filit also der auf
der Linie off bewegte Punkt nach 5 auf die Linie «d,
welche die Diagonale ist. Ahnlich beweisen wir, dafs
der die Linie of durchlaufende Punkt immer auf der 16
Linie «d weiterriickt, und sich in derselben Zeit auf
den Linien «d und off bewegt. Die beiden Linien «d
und «f sind aber verschieden, also legt der in gleich-
formiger Bewegung fortschreiténde Punkt in derselben
Zeit ungleiche Linien zuriick. Indessen ist, wie gesagt, 20
die Bewegung des Punktes auf der Linie off einfach,
seine Bewegung auf der Diagonale «d aber zusammen-
gesetzt aus der Bewegung von «f auf den beiden Linien
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22 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

oy und B8 und aus der Bewegung von o« auf der Linie
e¢f. Es legt also der eine Punkt « in gleichférmiger
Bewegung zwei ungleiche Linien zuriick. g. e. d.

Wie man nun ebene oder korperliche Figuren nach
einem bestimmten Verhiltnis vergrofsert oder verkleinert,
das wollen wir jetzt darlegen, um z. B. eine Elle an
korperlichen oder ebenen Figuren nach demselben Ver-
hiltnis vergrifsern zu konnen. Handeln wir zunichst
von den ebenen Figuren. Nehmen wir also irgend eine
der Art nach bestimmte Linie an. Nun wollen wir eine
solche Linie finden, dals die iiber den beiden Linien be-
schriebenen #hnlichen Figuren in einem Verhiltnis zu
einander stehen, welches dem bekannten Verhiltnis gleich
ist. Die bekannte Linie stehe zu einer anderen in einem
bekannten Verh#ltnis, und nehmen wir zwischen den beiden
bekannten Linien die mittlere Proportionale an*), so ist
diese die gesuchte Linie; denn wenn die Linien unter
einander proportional sind, so ist das Verhdltnis der ersten
zur dritten gleich dem Verh#ltnis der iiber der ersten
und zweiten nach der Ahnlichkeit beschriebenen, #hnlichen
Figuren.

Nun wollen wir aber eine Linie finden, so dals die
nach der Ahnlichkeit beschriebenen #hnlichen, kérperlichen
Figuren tiiber den beiden Linien in einem bestimmten
Verh#ltnis zu einander stehen. Es sei also eine Linie ge-
geben, die mit einer andern Linie ein bestimmtes Verh#ltnis
bildet. Nehmen wir nun zwischen den beiden Linien
zwei andere Linien in fortlaufender Proportion an, so ist
das Verhiltnis der ersten zur vierten gleich dem Verh#ltnis

jeder iiber der ersten konstruierten korperlichen Figur zu :

dem iiber der zweiten nach der Ahnlichkeit beschriebenen,
shnlicken korperlichen Gebilde.

¥) wortlich: das Verh#ltnis einer anderen Linie,

DK S 2EKsxn 3) Ko, 4) K ke Sawnd

-
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24 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

11 Wie man aber zwei mittlere Proportionalen zu zwei
gegebenen Linien findet, wollen wir jetzt darthun mit
Hilfe eines Instrumentes, wobei wir keine kdrperlichen
Figuren nobig haben, und wollen dafiir die leichteste
Methode angeben. 5

Es seien die beiden gegebenen Linien die Linien «f
und By; die eine stehe senkrecht auf der anderen, und
beide seien die Linien, zu denen wir die beiden mittleren
Proportionalen finden wollen. Vollenden wir nun das

£

Y = t
Fig. 6.

Rechteck «fyd, indem wir die beiden Linien dy und dea 10
ziehen. Verbinden wir ferner § mit J und y mit &, und
legen an den Punkt B ein Lineal an, das die Linien
0 und of schneidet, drehen es, bis die vom Punkte 4
pach dem Schnittpunkt von ye ausgehende Linie der vom
Punkte % nach dem Schnittpunkt von «f aunsgehenden 15
gleich ist. Die Lage des Lineals sei bei £8{ und die
beiden Linien &n und 5 seien gleich; so behaupte ich,
dafs die beiden Linien «f und ye die beiden mittleren
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96 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Proportionalen zu «ff und By sind, indem off die erste,
te die zweite, pe die dritte und By die vierte Pro-
portionale ist. Beweis: weil das Viereck «fyd ein Recht-
eck ist, so sind die vier Linien d7, ne, #f§ und 5y
einander gleich; und weil die Linie #d der Linie ne«
gleich ist, anfserdem die Linie 5§ gezogen ist, so ist

0t tou 4 an? = 92
Ebenso ist
0 - ey + yn’ = e’
Die Linien e und 5¢ sind aber gleich; folglich ist

8¢ to -+ an® == de- gy -+ 7y’
Es ist aber
an? = ny?
Daher durch Subtraktion:
0f- ¢u = d¢ -y

Dann verhilt sich die Linie &¢d zu ¢ wie die Linie
¢¢ zu ye. Die Linie £d verhilt sich aber zu Jf wie
die Linie fe zu «f und wie die Linie ey zu yf. Dann
verhiilt sich die Linie {« zu ye und die Linie ye& zu yf

wie die Limie of = ot (4 h.Z—g=:—f=;'—;)~ Wir

haben also zu den beiden Linien «ff und By zwei mittlere
Proportionalen konstruiert, nfimlich die Linien «f und
ye q. e d

‘Wie man regelmilsige ebene oder korperliche Figuren
nach einem bestimmtien Verhilinis vergrofsern oder ver-
kleinern mufs, haben wir jetzt auseinandergesetzt. Nun
ist es aber auch sehr notwendig fiir die unregelmifsigen
ebenen und korperlichen Figuren eine Methode zu ersinnen,
mittels welcher uns dasselbe Verfahren moglich ist. Wir

1) C om. 2) Badd 03  3) Codd. &3 i 4B
om. B) LC g5
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98 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

wollen aber zuerst einiges vorausschicken, was das Ver-
stindnis dafiir zu erleichtern geeignet ist; diesem werden
wir dann den Beweis fiir jenes folgen lassen.

Man sagt, dals ebene und korperliche Figuren, mogen
sie regelmilsig oder unregelmiilsig sein, kongruent sind, 5
wenn man auf einer von ihnen eine solche geradlinige
Figur beschreiben kann, dass sie der auf der anderen
beschriebenen gleich und #hnlich ist; und man sagt, dafs
Figuren einander &hnlich sind, wenn man in einer von
ihnen geradlinige Figuren derart beschreiben kann, dafs 10
man in der anderen ihnen #hnliche beschreiben kann.

13 Wenn eine Linje sich um einen Punkt bewegt, und
man nimmt auf dieser Linie zwei Punkte an, die von
dem festen Punkte aus die Linie nach einem gegebenen
Verh#ltnis teilen, so werden die beiden Punkte, die sich 15
mit dieser Linie bewegen, #hnliche Figuren bestimmen.
Wenn sich die Linie nun in einer Ebene bewegi, so
werden die bestimmten Figuren eben. Wenn sich aber
die Linie nicht in einer Ebene, sondern in einem Korper
bewegt, so sind die bestimmten Figuren kdrperlich, wenn 20
wir annehmen, dals die Punkte in jhrem gegenseitigen
Nahesein die Oberflichen der Figuren beschreiben. Es
hindert nimlich nichts, diesen Satz bei den sinnlich wahr-
nehmbaren Dingen anzunehmen; bei den nur gedachten
ist er aber moch wahrer und richtiger. Unter einem
anderen Gesichtspunkte nennt man nun die Figuren &hn-
lich, wenn man die eine in die andere zeichnet und
einen Punkt so annimmt, dafs die von dem Punkte nach
den Grenzen der Figuren, mogen dieselben Linien oder
Flichen sein, gezogenen Linien von den Grenzen der 80
Figuren nach jenem Verhiltnis geschnitten werden.

14 Nachdem wir dies vorausgeschickt haben, beweisen
wir, dafs wir zu jeder gegebenen Figur eine &hnliche
finden konnen, die zu ihr in einem gegebenen Verhiiltnis
stebt. Wir beweisen dies zuntichst fiir die Ebene. Nehmen 35
wir irgend eine Linie an, niimlich die Linie «f, die im
Punkte o befestigt ist und sich in einer Ebene bewegt.

%]
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30 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Darauf seien zwei Punkte, nimlich die Punkte §,n, die sich
mit der Linie bewegen. Es beschreibt der Punkt § in der
Ebene die (Kreis-)Linie fyde¢ und der Punkt # die (Kreis-)
Linje n&xip, so be-

haupten wir, dafls die 3 5

beiden (Kreis-)Figu-
ren 3yfef und n8xip
einander $hnlich sind.
Beweis: Zeichnen wir & /
in Bydef eine grad- 3 10
linige Figur ein, n#m-
lich die Figur Bydef;
zeichnen wir ferner die
Figur nOxip, indem
15

wir von dem Punlkte o

nach den Punkten E

fy0ef Linien ziehen,

némlich die Linien, die e ‘ Y

wir Dbereits gezogen Pig. 7.

haben; verbinden wir 20
weiter die Punkte n&xip, so ist, weil die Linien fa, ye,
8o, e, Lo nach unserer Annahme in den Punkten #79%lp in
fhnlicher Weise geteilt sind, die eine geradlinige Figur,
nimlich fydef, shnlich der anderen geradlinigen Figur,
nimlich 7@xig. Ahnlich beweisen wir, dafs wir in der 25
Figar n9xip eine geradlinige Figur ziehen konnen, die
jeder (beliebigen) in Bydef gezogenen geradlinigen Figur
dhnlich ist, weil die von den beiden Punkten beschriebenen
Figuren #hnlich sind.

15 Beweisen wir nun, wie wir mit Hilfe eines Instrumentes 30
zu einer gegebenen ebenen Figur eine #hnliche finden, die
zu derselben in einem gegebenen Verhéltnis steht. Machen
wir zwei, gleichmifsig gezahnte, runde Scheiben (ac, ab)
um denselben Mittelpunkt (a), die darauf festsitzen, und
sich beide um dieselbe Achse in derselben Ebene bewegen, 35
in der die Figur, zu welcher wir eine ihr #hnliche
konstruieren wollen, liegt. Das Verh#ltnis der Scheiben
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zu einander sei jenes bekannte Verhiltnis. An jeder der
beiden Scheiben befinde sich ein Lineal (pr, lo) mit
Zshnen nach jemer Richtung (a) hin, und ihve Zghne
sollen in die Zshne der Scheiben eingreifen. Diese Lin-
eale mdgen in der Nute eines

anderen Lineals (ahk) laufen, £
welches sich auf der Achse
der Scheiben mittels eines
runden Loches bewegen lafst.
Auf den Réndern der ge-
zahnten Lineale mogen sich
Merkpunkte (m, n) fir die
Linie der shnlichen Figuren
befinden, und diese Merk-
punkte sollen auf einer, durch
den Mittelpunkt der Scheiben
gehenden, Geraden (amn)
laufen. Damit sie sich aber
beide immer so bewegen, dals
die Bewegung auf einer, durch
den Mittelpunkt gehenden,
Geraden stattfindet, und die Fig. 8

drei Punkte immer dasselbe

thun und immer auf derselben Geraden bleiben, miissen wir
die Merkpunkte auf den gezahnten Linealen so weit von dem
Mittelpunkte der Scheiben entfernt machen, als die kiirzeste
Entfernung des Mittelpunktes beider Scheiben von den
Rindern der Lineale betrigt. Dann verschieben wir die-
selben, so dafs sie die Ebene, in welcher wir die &hn-
lichen Figuren zeichnen wollen, treffen. Wenn man nun
ein Merkzeichen ausstreckt, so dafs es auf den Umfang
jener Figur zu liegen kommt, und das andre so weit von
ihm entfernt, dals der Zwischenraum zwischen dem ersten
und dem Mittelpunkt der Scheiben sich zu der Entfernung
zwischen diesem und dem anderen Merkzeichen verhilt, wie
die Durchmesser der gezahnten Scheiben zu einander, (man
lasse aber das Lineal, in welchem sich die Nute befindet,

10
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etwas gebogen sein, damit der, auf der von uns erwihnten
Linie befindliche Merkpunkt auf dieser Linie laufe), so
beschreibt der andre Merkpunkt die Figur, welche der
ersteren #hnlich ist, und beschreibt sie nach dem gegebenen
Verhiltnisse, weil die gezahnten Scheiben in diesem Ver- 5
hiltnis za einander stehen.

16 Die Figur, die der bekannten #hnlich ist, und zu ihr
in einem gegebemen Verhiltnis steht, haben wir an der
Stelle, wo sie selbst ist, und wo wir die ihr #hnliche
konstruieren wollen, entworfen. Wenn man aber die zu 10
findende Figur nicht an jemem Orte, sondern an einem
anderen, wo es der Anfertiger derselben gerade haben
will, zeichnen soll, so verfihrt man dabei also. s sei
die der bekannten Figur shnliche, die Figur e¢fyde und

Fig. 9.

es sei der Ort, an dem wir sie itbertragen wollen, die 15
Umgebung des Punktes 7. Nehmen wir innerhalb der
Figur afydef irgend einen Punkt, den Punkt & an, und
schlagen wir um die beiden Punkte # und & zwei sich
gleiche Kreise in der Ebene und teilen sie bei den Punkten
xhuvEo und myeors’ in gleichviele Teile, verbinden 20
die Teilpunkte mit den Mittelpunkten und machen die
vom Punkt % ausgehenden Linien gleich den in der Figur
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afydet befindlichen; es sei die Linie ax gleich der Linie
48’, die Linie A8 gleich der Linie o¢’, py gleich der
Linie ¢y, vd gleich der Linie z¢, £¢ gleich der Linie
7’9" und of der Linie w%’. Ziehen wir ferner durch die
Punkte % 0 ¢ wed und die ihnen #hnlichen Punkte
Linien, so wird, wenn wir die gleichen Kreise um die
beiden Mittelpunkte #, & in noch mehrere Teile teilen,
die gezogene Linie um so richtiger und sicherer sein, als
die Punkte einander niher liegen. Ziechen wir nun die
Linie 4’6 @ we®’, so wird diese Linie der Linie afydef
kongruent sein, weil die kongruenten Figuven sich decken.

17 Auch bei den kbrperlichen Figuren, den regelmifsigen
sowohl als den unregelmifsigen, miissen wir uns die Uber-
tragung shnlich denken — nur dals eine Kugel die Stelle
des Kreises vertritt, innerhalb oder aufserhalb dessen wir
die kongruenten Figuren konstruieren. Wir nehmen also
auf der Kugel #hnlich gelegene Punkte an und ziehen
von ihnen nach anderen, im Innern der Figuren gelegenen
Punkten Linien, und verlingern dieselben. Wenn wir
dies gethan haben, so entsteht durch diese Linien eine
korperliche Figur, die der zuerst angenommenen gleich
und #bnlich ist.

18 Um nun #hnliche korperliche Figuren zu konstruieren,
verfahren wir auf folgende Weise. Wir nehmen zwei

10

[

5

20

ebene Platten von Holz, die sich um eine gemeinsame 25

Linie bewegen lassen, so dafs die gemeinsame Linie bei
jeder Bewegung eine und dieselbe Linie bleibt. Dies
erreichen wir, wenn die Mittelpunkte der Gelenke, um
die sich die Platten bewegen, in diese gemeinsame Linie
fallen.

1) B om. 2) K Rgabanadl BCL xgolasse 3) Codd.
Sagluice  4) Codd. &a¥ye yaslly  5) Codd. ®ldf 6) K #,K01
7) Codd. om.  8) Codd. xa3  9) Codd. om.  10) LK ye
11) LC wisobpdf B wlsole, Wt K wis,laydi
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Die Grofse der Platten sei der Grofse der gréfseren
der shnlichen Figuren angemessen. Die Herstellung und
den Gebrauch des Werkzeugs werden wir jetzt auseinander-
setzen.

Nehmen wir zwei Gestelle von Eisen, die dem Ypsilon 5
genannten Buchstaben #hnlich sehen, und seien die Teile
eines jeden der beiden ausgestreckt einander gleich. Biegen
wir pun die Enden derselben, so dafs die Biegung eine
Spitze hat, und entstehe durch das Biegen bei beiden*®) die
Figur eines Dreiecks. Sei ferner das bekannte Verhiltnis 10

' ] J?M’;
,

Fig. 10.

der einen der #hnlichen Figuren zur anderen gleich dem
dreifachen (d. i. kubischen) Verhiltnis der untereinander pro-
portionalen Seiten der zwei Dreiecke und denken wir uns
dies nun fir die Linien ¢f, oy und «d, wihrend die
Linien, die gebogen wurden, ye, B¢ und du sind; das1s
andre Gestell bestehe aus den Linien &x, &1 und &p,
und die gebogenen Linien seien xv, 1§ und po; die beiden

*) wortlich: durch die Biegung von zweien dergelben.
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ghnlichen Dreiecke seien %sf{ und wvof. Zeichnen wir
nun iiber der, den beweglichen Platten gemeinsamen Linie
(¢b), auf der einen (ab) der Platten, eine dem eisernen
Gestell kongruente Figur (nsf) und ziehen ferner durch
eine der Dreiecksseiten eine der Grundlinie (ef) des
Dreiecks parallele Linie (0£), die ein andres Dreieck (vof),
gleich (kongruent) dem eisernen Dreieck, das dem Buch-
staben Ypsilon #hnlich sieht, abschneidet. Auf jedem
der Ypsilon-Gestelle sei ein Zinnstab (S« und s ), dessen
Ende sehr spitz ist, befestigt, so dafs er, wenn er gebogen
und dann los gelassen wird, feststehe, d. h. nicht zittere,
wie die Zinnstéibe die zu menschlichen Bildern(?) gebraucht
werden. Die Form dieses Ypsilon genannten Buchstabens
sei (nach der Biegung) #hnlich dem Galeagra genannten
Werkzeug. Die Bewegung der genannten Platten gegen-
einander sei so, dafls sie beim Aufhéren der Bewegung
feststehen wund sich nicht erschiittern lassen, wie die
,Krebse. Dies ist die Herstellungsart des Instrumentes;
seine Anwendung wollen wir alsbald darlegen.

‘Wenn wir nun eine korperliche Figur einer andern
ghnlich machen wollen, die zu derselben in einem bekannten
Verhitltnis steht, so nihern wir die Oberfliche der korper-
lichen Figur dem Ypsilon-Gestell, so dafs die Merkpunkte
auf allen Seiten die Fliche beriihren, und bringen auch das
andre Ypsilon-Gestell an den zu konstruierenden Kérper her-
an. Wenn wir ihn nun gréfser machen wollen als den vor-
handenen Korper, so bringen wir den grofseren Korper
an das grofsere Dreieck, den anderen an das zweite.

Nehmen wir an, wir wollen den #hnlichen Korper in
Stein oder Holz oder einer sonstigen Masse herstellen,
und die Merkpunkte an jeden Korper bringen. Die an-
genommenen Merkpunkte mogen sich auf den Korpern
in #hnlicher Lage befinden und wir konstruieren die
iibrigen Teile auf Grund dieses Vorganges.

1) LCEK Ja3ldf  2) B add. zt)_f\)L;U,g oo, S5
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Damit aber unsere Belehrung klarer werde, nehmen
wir an, wir wollten ein Auge an dem Bilde eines
Menschen oder dem Bilde von sonst etwas anbringen.
Legen wir also die Merkpunkte der Ypsilon an das be-
reits vorhandene, ich meine an das gegebene, wozu wir &
eine #hnliche Figur machen wollen und biegen wir die
Spitze (S) des Zinnstabes, der an dem Ypsilon ist, bis
die Spitze das betreffende Auge trifft; dann nehmen wir
das Ypsilon und setzen es auf das Dreieck (gmef), das
auf der Platte (ab) gezeichnet ist; dann senken oder 10
heben wir die andre Platte (¢d), auf welcher nichts
gezeichnet ist, bis sie bei ihrem Heben oder Senken die
Spitze des Stabes trifft. Dann nehmen wir das Ypsilon
weg und ziehen von dem Punkte (m), den der Zinnstab
auf der Tafel (cd) gemacht bat, nach den Endpunkten 15
der Dreiecksseite, die auf der den beiden Platten gemein-
samen Linie liegt, zwei Linien (m, m¢), und sorgen
dafiir, dafs die Platten sich nicht gegeneinander bewegen,
ziehen durch den andern Punki (&), welcher auf der
beiden Platten gemeinsamen Linie liegh, eine Linie (ng) 20
parallel zu m¢ (Text: zu den grofsten Linien, die bei der
zur Grundlinie parallelen Linie sind), bis sie die andre
gezogene Linie (nm) schneidet. Dann nehmen wir das
andre Ypsilon, setzen die scharfen Spitzen der Zihne,
die gebogen wurden, auf das Dreieck (vof), welches auf 25
der Tafel (ab) ist, und dem aus den Enden jener Teile
(#v, po, i) gebildeten Dreieck gleich (kongruent) ist,
biegen den Zinnstab, bis er den Punkt (%), der durch die
parallele Linie (n£) auf der anderen Platte (cd) bestimmt
wurde, trifft, nehmen das Ypsilon weg und setzen es aunf die 30
gegebenen Punkte des noch nicht benutzten Korpers. Der
Punkt, auf welchen das Ende des Stabes auf dem Korper trifft,
ist der auf dem Bilde fiir den Platz des Auges, das eine #hn-
liche Lage hat wie dasjenige, auf welches wir den ersten Stab
bogen, bestimmte Punkt. Ebenso biegen wir den Stab nach 35
den iibrigen Teilen des Bildes und bezeichnen die #hnlich
gelegenen Punkte auf dem Steine; dann konstruieren wir
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die Fliche nach den angenommenen Punkten, welches die
Punkte sind, welche die Figur der zuerst gegebenen
ghnlich machen, und die zu ihr ein Verh#ltnis wie das
erwihnte hat.

Was nun die erwihnte parallele Linie angeht, so wird
sie auf der anderen Tafel leicht gezeichnet, wenn wir auf
der Tafel irgend eine Parallele zu der gemeinsamen Linie
ziehen (7).%)

Dafs nun die auf diese Weise erhaltenen Figuren #hnlich
sind, erhellt daraus, dafs sie aus #bnlichen, #hnlich ge-
legenen Pyramiden entstehen, deren Grundflichen die von
den Ypsilon auf den Kérpern bestimmten Dreiecke (7ef,
vo§) und deren Spitzen die von den Enden der Stibe auf
jedem der Korper bezeichneten Punkte (m,n) sind.

Dafs sie zu einander in dem bekannten Verhiltnisse
stehen, ist klar, weil das Verhilitnis der Pyramiden, aus
denen die Korper gemacht wurden, das dreifache (d.1. kubische)
Verhiiltnis der proportionalen Seiten ist, denn die Seiten
der #hnlichen Dreiecke (¢, vo§) wurden so angenommen.
Also stehen die Korper in diesem bekannten Verhiltnis
zu einander.

Wenn wir nun die Riickseite der #hnlichen Kérper
machen wollen, so benutzen wir dieselbe Methode. Wir
nehmen auf der Riickseite auf jeder der beiden Figuren
drei Punkte an, die eine &hnliche Lage haben und durch
die sie verbindenden Linien zwei Dreiecke bestimmen, die
den durch den Buchstaben Ypsilon konstruierten Dreiecken,
niimlich den auf der einen Platte gezeichneten gleich (kon-
gruent) sind; dann setzen wir die beiden Ypsilon auf der
Riickseite auf und nehmen nacheinander Punkte an, durch
die wir die erwihnten Teile des Korpers konstruieren.

*) Der Satz scheint mir iberfliissig und ist auch ganz un-
verstindlich.
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‘Wenn wir aber Bilder machen wollen, von denen das
eine das Gegenstiick des andern ist, sodals, wenn das eine
den rechten Fufs vorsetzt, das andre den linken vorsetzi,
in einem Schritt, der dem des rechten Fulses des andern

K
Fig. 11.

shnlich ist — und so fort bei den #ibrigen Gliedern —, 5
so verfahren wir also: Wir tibertragen den auf der zweiten
Tafel gegebenen Punkt (¢ == m) nach der anderen Seite,
sodafs er eine #hnliche Lage einnimmt, d. h. dafs das
von dem erwihnten Punkt (¢) nach der gemeinsamen Linie
(«p) gezogene Lot (££) so weit von dem einen Endpunkt ent-
fernt ist, als die andre Senkrechte (&%) von dem andern,
auf der andern Seite befindlichen, (End-)Punkte (y§ = d7),
und dafs dasselbe gleich ist dem anderen Lote (¢ = o7

Mit anderen Worten: die den beiden Platten gemeinsame
Linie sei die Linie «f und die Endpunkte der Dreiecks-
seite seien die Punkte y, d, der gegebene Punkt der Punkt ¢;
wir ziehen nun auf die Linie yd ein Lot, n#imlich das
Lot &f und machen die Linie 0y gleich der Linie pf;
die Linie 7@, die gleich &{ ist, sei die Senkrechte darauf
(auf d%). Nun krimmen wir die Spitze des Stabes nicht 20
pach der Richtung des Punktes £, sondern nach der des
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Punktes 9.%) So verfahren wir weiter, indem wir ihn
(den betr. Punkt) immer nach der anderen Seite iibertragen
und die Korperglieder zu Gegenstiicken machen.

Wie man an einer Scheibe Zihne von bestimmter An-
zahl anbringt, die in eine bekannte Schraube eingreifen,
wollen wir jetzt auseinandersetzen, weil es von grofsem
Nutzen ist fiir das, was wir spiter darlegen wollen.

Befinde sich die Schraube bei aff und sei die Schrauben-
windung nicht linsenférmig. Seien ferner die Abstiéinde
der Schraubenginge der Betrag von yd, de, e{ und seien
diese drei Linien einander gleich, so wollen wir eine
Scheibe mit zwanzig Zshnen finden, die in die Windungen
der Schrauben eingreifen. Nehmen wir irgend einen Kreis
von beliebiger Grofse an, nimlich den Kreis n&x und sei
der Mittelpunkt desselben beim Punkte 4. Teilen wir nun
den Kreisumfang in zwanzig gleiche Teile, und sei einer
dieser Teile der Bogen 4@ Verbinden wir die Punkte
&, 49, Ay und nehmen wir die Linie nyu gleich einer
der Linien yd, 8¢, ¢¢ an, ziehen durch den Punkt 1 eine
Parallele zu 7@, nimlich Av und sei diese gleich der Linie
nu. Verbinden wir die Punkte u und » durch die Linie
pv, so wird dieselbe die Linie 28 schneiden. Der Schnitt-
punkt falle in den Punkt ¢. Ziehen wir nun um den
Mittelpunkt A mit der Entfernung Ac einen Kreis, n#mlich
den Kreis com, so zeigt es sich, dals der Bogen oo einer
der zwanzig Teile des Kreises com ist, weil der Bogen 5&
ein zwanzigstel des Kreisumfanges 9% ist. Der Kreis com

#) In Fig. 11 habe ich den allgemeinen Fall angenommen,
dals die shnlichen Dreiecke yum und yoi nicht gleichseitig
seien, wie Hero es wahrscheinlich annahm. Deshalb habe ich
zuerst auf der Plattenhilfte xup das Spiegelbild der beiden
shnlichen Dreiecke konstruiert (xpx als Iépiegel gedacht), und
dann das von Hero angegebene Verfahren eingeschlagen. Zur
{Ubertragung des nun gefundenen Punktes z auf den neu zu
konstrwierenden Korper wire dann moch ein , Ypsilon* nach
dem Dreieck £v8 erforderlich. Fiir meine Auffassung scheint
auch die handschriftliche Figur bei C. de Vaux zu I. 19. zu
sprechen.
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ist aber der innere Kreis. FEr ist also der zu bestimmende
Kreis, wenn wir die Linie 16 um eine Linie gemils dem
Betrag (6p) der Tiefe der Schraubenginge verlingern

oL
S y
b £
x
Vg
n f
Fig. 12.

und mit dieser ganzen Linie (1) einen Kreis um den
Mittelpunkt A schlagen. Man muls wissen, dafs die 5
aulserhalb des Kreises gelegenen Teile in die Tiefe der
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Schraube eingreifen miissen, weil o gleich yd ist. In
Wirklichkeit aber greifen sie nicht ein, weil der Abstand
des #ulseren Teils der Schraubenwindungen gleich ist den
inneren Abstinden der Schraubengéinge, bei den Zihnen
aber der Abstand zwischen ihren #ulseren Punkten grofser
ist als zwischen den tiefer gelegenen inneren. Da aber
der Unterschied hierbei nicht merklich ist, so entsteht
daraus kein Hindernis fiir die Arbeit. Ferner darf man
die Ausschnitte fiir die Zshne an der Oberfliche der Stirn-
seite des Rades nicht senkrecht machen, wie wir es lehren
fiir die Zahnr#ider, deren Zahne wir ineinander eingreifen
lassen wollen, sondern wir machen sie schief, sodafs die
Zihne immer in die ganze Stelle der Schraubenhéhlung
eingreifen. Dies ergiebt sich uns, wenn wir einen Kreis
am Rande des Rades in zwanzig einander gleiche Teile
teilen und von einem Teilpunkt ine Linie unter derselben
Neigung wie die Neigung des Schraubenganges ziehen und
die andre Seite des Rades in den ersteren entsprechende
Teile teilen. Verbinden wir nun diese Punkte durch Linien
auf der Oberfliche des Randes des Rades, und schneiden
die Z#lme aus, so passen die Schraubenginge dazu und
die Zshne des Rades greifen in sie ein.

Wie nun die Schiefe der Zahne auf der Stirnseite des
Rades bei dem Umdrehen sein muls — denn wir machen
die Neigung der Zihne auf der Stirnseitenfliche des Rades
50, dals sie in die Hthlung der Schraubenwindungen ein-
greifen — das wollen wir jetzt auseinandersetzen. Nehmen
wir ein Rad an, und sei die Entfernung eines der Zuhne
die Linie «f und sei die Schraubenhshlung auf der Schraube
die Linie y& zwischen zwei der Grundfliche des Cylinders
parallelen Linien, nimlich 4¢ und ¢6. Nehmen wir nun
zwei Linien an, deren eine auf der anderen senkrecht steht,
nimlich 3¢ und &=x, und sei £ gleich der Linie & und ye
gleich der Linie ©x. Verbinder wir die beiden Punkte
% und z und ziehen vom Punkte « eine Linie, die auf
dem Rade senkrecht steht, in der Dicke des Rades, ntmlich
al, so wird «l die Dicke des Rades sein. Sei nun die
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Linie &u gleich der Linie «2 und ziehen wir die Linie
pv parallel zur Linie xx, sei ferner die Linie 16 gleich
der Linie 9v auf dem anderen Kreis des Rades, und ver-
binden wir die beiden Punkte ¢ und o, und teilen den
Kreis i¢ vom Punkte ¢ aus gemils der Anzahl der Menge 5
der Zshne, und sei 6o ein solcher Teil. Ziehen wir nun
0p, so ist die Grube des Zahnes durch die beiden Linien
0B und ec bestimmt. Ebenso geschehe es bei den tibrigen
Zghnen.

20  Manche Leute glauben, die auf der Erde liegenden
Lasten liefsen sich nur durch eine ihnen #quivalente Kraft
bewegen, indem sie falschen Anschauungen huldigen. Be-
weisen wir also, dafls in der beschriebenen Weise gelagerte
Lasten sich durch eine geringere als jede bekannte Kraft
bewegen lassen, und erliutern wir den Grund, aus welchem 15
diese Erscheinung nicht in der That offenbar wird. Denken
wir uns also eine Last auf der Erde liegen, sie sei eben-
mifsig, glatt und in ihren Teilen zusammenhaftend; die
Ebene, auf der die Last liegt, konne nach beiden Seiten,
nimlich nach rechts und links sich neigen. Sie neige zu- 20
erst nach rechts; dann zeigt es sich uns, dafs die gegebene
Last nach der rechten Seite neigt, weil es das natéirliche
Bestreben der Lasten ist, sich nach unten zu bewegen,
wenn sie nicht etwas stiitzt und sie an der Bewegung
hindert. Wenn sich ferner die geneigte Seite wieder zur 25
horizontalen Ebene erhebt, und (die ganze Ebene fiir sich
allein betrachtet) ins Gleichgewicht kommt, so wird die
Last in dieser Lage erhalten bleiben. Wenn sie sich nun
nach der anderen, d. i. nach der linken Seite neigt, so
wird sich auch die Last nach der gesenkten Seite neigen, 30
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wenn anch die Neigung eine ganz geringe ist; also be-
notigt die Last nicht einer Kraft, die sie bewegt, sondern
einer Kraft, die sie stiitzt, damit sie sich nicht bewege.
Wenn nun die Last ebenfalls ins Gleichgewicht zuriick-
kehrt, und sich nicht nach irgend einer Seite neigt, so

bleibt sie dabei, ohne dafs eine Kraft vorhanden ist, die |

sie stiitzt, und verharrt in Ruhe, bis sich die Ebene nach
irgend einer Seite meigt, und dann neigt sie sich nach
dieser Richtung. Bedarf also nicht die Last, die nach
jeder beliebigen Richtung sich zu wenden bereit ist, einer
nur geringen Kraft, um sich zu bewegen, und zwar im Be-
trage der Kraft, die sie zum Neigen bringt? Also lifst sich
die Last durch jede geringe Kraft bewegen.

Die Gewiisser nun, die sich auf nicht geneigten Ebenen
befinden, fliefsen nicht, sondern sind still, ohne sich nach
irgend einer Seite zu neigen. Wenn ihnen aber auch
nur die geringste Neigung zu teil wird, so fliefsen sie
allesamt nach dieser Seite, so dafs auch nicht der ge-
ringste Teil von dem Wasser darauf bleibt, es miifsten
denn gerade Vertiefungen in der Ebene sein, so dals ge-
ringe Teile in der Grube dieser Vertiefungen blieben, wie es
manchmal bei Gefilsen vorkommt. Bei dem Wasser aber
tritt dies ein, weil seine Teile nicht zusammenhingend,
gondern leicht trennbar sind. Weil aber die zusammen-
hiingenden Korper ihrer Natur nach nicht glatt auf ihren
Oberflichen sind, und sich nicht leicht ebnen lassen, so
kommt es dirch die Rauheit der Korper, dals einer den
andern stiitzt, und daher kommt es wieder, dafs sie sich
an einander anlehnen wie Zahngetriebe, so dals man sie
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H8 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

daran hindert; denn wenn sie zahlreich und eng miteinander
verbunden sind durch die gegenseitige Vereinigung, bedarf
es einer vereinten, grofsen Kraft. Aus der Erfahrung
zog man nun die Lehre; man fing nimlich an unter die
sochildkroten Holzstiicke, deren Oberfliche cylindrisch s
geformt ist, zu legen, die nur einen kleinen Teil der
Ebene beriihren, weshalb nur die allergeringste Reibung
eintritt. Man benutzt nun Pfshle, sodafs sich die Last leicht
darauf bewegen lilst, unter der Bedingung, dafs die Last
sich um das Gewicht des Geriites vermehrt. Andere be- 10
festigen gehobelte Bretter auf dem Boden, wegen ihrer
Glutte und beschmieren sie mit Fett, damit die darauf
vorhandene Raubeit geglittet werde, und bewegen dann
die Last mit ganz geringer Kraft. Was pun die Cylinder
betrifft, so lassen sie sich, wenn sie schwer sind und so 15
auf der Erde liegen, dafs nur eine einzige Linie die Erde
berithrt, mit Leichtigkeit bewegen, und ebenso die Kugeln,
woriiber wir schon gesprochen haben.

22 Wenn wir nun eine Last nach einem hoheren Orte
heben wollen, so bediirfen wir einer der Last gleichen 20
Kraft. Denken wir uns eine, in der Hothe angebrachte,
bewegliche Rolle, senkrecht zur Ebene, die sich um die
Mittelpunkte auf einer Achse leicht bewegen lifst. Um
ibre Randfiiche liege ein Seil, dessen eines Ende an der
Last befestigt sei; das andre befinde sich bei der ziehenden 25
Kraft. Nun behaupte ich, dals diese Last sich durch
eine ihr gleiche Kraft bewegen lifst. Sei an dem anderen
Ende des Seiles keine Kraft, sondern ein andres Gewicht
befestigt, so wird es sich uns zeigen, dafs die Rolle,
wenn die Gewichte gleich sind, sich nicht nach irgend 0
einer Seite bewegt, und dafs das erste Gewicht nicht
stark genug ist fir das zweite angebundene, noch das
Gewicht fiir die Last, weil das zweite angebundene Ge-

1) BCL &g 2) B ysbon 3) B 5&:« 4) Codd.
ZSJJS 5 B 8> K &ibi>= 6 Bom 7 LC om.
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wicht gleich der ersten Last ist. Wird aber dem Gewicht
ein geringer Betrag hinzugefiigt, so wird das andre Ge-
wicht nach oben gezogen. Wenn also die die Last be-
wegende Kraft grofser als die Last ist, so ist sie stark
genug dafiir und bewegt sie, aufser wenn sick Reibung
bei dem Drehen der Rolle oder Steifigkeit bei den Seilen
einstellt, so dafs daraus ein Hindernis fiir die Bewegung
entsteht.

Was nun die anf schiefen Ebenen befindlichen Lasten
angeht, so haben sie das natiirliche Bestreben sich gleich-
falls nach unten zu bewegen, wie es die Bewegung aller
Korper ist. Wenn sich das nicht so wie erwihnt verhalt,
so miissen wir auch hier an die bereits vorhin erwihnte
Ursache denken. Nehmen wir also an, wir wollten eine
Last auf einer schiefen Ebene nach oben bewegen. Ihr
Boden sei glatt und eben, gleichfalls so auch der Teil
der Last, den er unterstiitzt. Zu dem Zwecke miissen
wir auf der anderen Seite eine Kraft oder ein Gewicht
anbringen, dals es zondichst der Last gleichkomme, d. h.
ihr das Gleichgewicht halte, damit der Uberschufs der
Kraft iiber dieselbe stark genug sei fiir die Last und sie
nach oben hebe. Damit unsere Behauptung sich als recht
erweise, wollen wir sie an einem gegebenen Cylinder
beweisen. Da kein grofser Teil des Cylinders den Boden
beriihrt, so hat er das natiirliche Bestreben nach unten
zu rollen. Denken wir uns nun eine Ebene, die durch
die Linje, welche den Boden beriihrt, geht und senkrecht
auf diesem Boden steht, so ergiebt sich, dafs diese Ebene
durch die Achse des Cylinders geht, und denselben in
zwei Hilften teilt; denn wenn eine Linie einen Kreis be-
rithrt, und man im Beriihrungspunkte eine Senkrechte
errichtet, so geht diese durch den Kreismittelpunkt. Legen
wir fermer durch dieselbe Linie, ni#mlich die Linie des
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Cylinders, eine Ebene senkrecht zum Horizont, so wird
sie nicht die zuerst gelegte Ebene sein, und den Cylinder
in zwei verschiedene Teile teilen, deren kleinerer nach
oben, und deren grofserer nach unten zu liegt. So hat
der grofsere das Ubergewicht iiber den kleineren, da er 5
grofser ist als er, und der Cylinder rollt. Wemn wir
uns nun suf der anderen Seite der senkrecht zum Horizont
gelegten Ebene, von dem grofseren Teile den Betrag
seines Ubergewichts tlber den kleineren weggenommen
denken, so halten sich die beiden Teile das Gleichgewicht,
und das Gewicht beider verharrt auf der dem Boden be-
rithrenden Linie, ohne sich nach irgend einer Seite zu
neigen, niimlich weder nach oben, noch nach unten. Wir
bediirfen also einer dieser Differenz #quivalenten Kraft,
die ihm Stand hilt. Wenn aber dieser Kraft ein geringer 15
Uberschufs hinzugeftigt wird, so erlangt sie das Uber-
gewicht iiber die Last.

24 Ich halte nun dafiir, dals es notwendig erforderlich
ist, die der Mechanik Beflissenen dariiber aufzukliren,
was die Schwerkraft und was der Schwerpunkt ist, sei
es nun bei einem Korper oder bei einem Nichtkdrper.
Dafs man von Schwerkraft und Neigung in Wabrheit
nur bei Korpern redet, wird niemand abweisen. Wenn
wir aber bei geometrischen Figuren, korperlichen und
ebenen, sagen, dafs der Neigungs- und der Schwerpunkt 25
ein gewisser Punkt sei, so hat das Archimedes zur Ge-
niige erliutert. Man muls es also verstehen auf Grund
dessen, was wir jetzt dariiber auseinandersetzen. Posidonius,
ein Stoiker, hat den Schwer- und Neigungspunkt in einer na-
tiirlichen (physikalischen?) Definition bestimmt und gesagt: 30
der Schwer- oder Neignngspunkt ist ein solcher Punkt, dafs,
wenn die Last in demselben aufgehingt wird, sie in zwei
gleiche Teile geteilt wird. Deshalb haben Axchimedes
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und seine Anhinger in der Mechanik diesen Satz spezialisiert
und einen Unterschied gemacht zwischen dem Aufhinge-
punkt und dem Schwerpunkt. Was nun den Aufhiinge-
punkt betrifft, so ist es ein solcher Punkt auf dem Kiorper
oder Nichtkérper, dafls, wenn der aufzuhéingende Gegen-
stand daran aufgehiingt wird, seine Teile sich im Gleich-
gewicht befinden, damit meine ich, dafs er nicht schwanlct
und sich nicht neigt. Denn Gleichgewicht tritt ein, wenn
ein Gegenstand dem andern an Gewicht gleich ist, wie
es bei den Wagen der Fall ist, wenn sie parallel der
Ebene des Horizontes oder einer derselben parallelen Ebene
schwanken. So sagt Archimedes: Lasten neigen sich nicht
auf einer Linie und auf einem Punkte. Auf einer Linie
wird, wenn die Last auf zwei Punkten jenmer Linie ruht,
so dals die Linie sich nicht neigt, und die durch jene
Linie senkrecht zum Horizont gelegte Ebene, wie immer
auch die Linie bewegt werden mag, senkrecht bleibt, die
Last sich durchaus nicht neigen. Wenn wir sagen: die
Last neigt sich, so meinen wir damit nur ihr Sichsenken
nach unten, d. h. ihre Bewegung nach der Erde zu
Was aber das Gleichgewicht auf einem Punkte betrifft,
so tritt es ein, wenn die Last in demselben aufgehiingt
ist, und die Teile des Korpers bei jeder Bewegung, die
er macht, gleichmifsig zu einander liegen. Eine Last
hslt einer anderen das Gleichgewicht, wenn sie an zwei
Punkten einer in zwei Hilften geteilten Linie und in dem
Teilungspunkt dieser Linie aufgehéingt sind, und diese
Linie dem Horizont parallel ist, nachdem die Betrige
der Lasten zu einander im Verh#ltnis stehen wie die
Betrige ihrer verwechselten Abstinde von ihren Aufhiinge-
punkten. Dals in dieser Weise aufgehiingte Lasten ein-
ander das Gleichgewicht in der Neigung halten, hat Archi-
medes in seinen Schriften tber das Gleichgewicht an

1)K geahlf 3=l 2) Bom  3) Eldg 4 BCL
il 5)Bom. 6B« > 7)Codd.om. 8 Codd. om.
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Piguren, bei denen Hebel zur Anwendung kommen, be-
wiesen.

Aufhinger und Stiitzen weisen dieselben Erscheinungen
auf, weil der Aufhinger und die Stitze einer Kraft
(oder: und die Stitze der Kraftleistung nach?) dasselbe
sind, denn die Stutzen, auf die eine Last gelegt wird,
sind es, die die Last tragen. Derartige Stiitzen kénnen
sehr zahlreich, ja unbegrenzt an Zahl sein.

Was nun den Neigungsmittelpunkt angeht, so ist er
ein einziger Punkt in jedem von den Korpern, zu dem
die von den Aufhiingepunkten (zum Horizont) senkrechten
Linien hinneigen. Manchmal liegen auch die Neigungs-
mittelpunkte bei einzelnen Korpern aulserbalb ihrer Sub-
stanz, wie es bei Ridern und Ringen der Fall ist. Dafs
nun die Aufhingelinien sich in einem ihnen gemeinsamen
Punkte treffen, wird uns klar werden, wenn wir uns eine
anf dem Horizont senkrechtstehende Ebene denken, und
dieselbe irgend einen Korper nach dem Gleichgewicht
schneidet. Denn es zeigt sich uns, dafs der Korper durch
die Ebene in zwei Hilften geteilt wird; dann geht die-
selbe also durch den K6rper. Wenn wir nun noch eine
andre Bbene denken, die den Koérper wie jene Ebene
schneidet, so durchdringt sie ihn wie jene Ebene und die
beiden Ebenen schneiden sich in einer Linie. Denn ginge
die Schrnittlinie nicht durch den Aufhéngepunkt, so zeighe
es sich, dafs dieselben Korper im Gleichgewicht und nicht
im Gleichgewicht seien.

Wenden wir jetzt diese Schlufsfolgerung auf die Stiitzen
an. Denken wir uns einen Korper auf einer Linie liegen,
die auf einer Ebene senkrecht steht, und es liege der
Korper im Gleichgewicht seiner Teile auf dieser Linie.
Wenn nun diese Linie verlingert wird, so geht sie durch
den Korper. Denn fillt die verlingerte Linie aufserhalb
des Korpers, so fillt auch die durch sie gelegte Ebene

1) BCL Jwld 2)Bom. 3)Codd tha.fs 4) CLK om.
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aulserhalb desselben; das ist, wie wir eben gesehen, un-
moglich. Also geht die Linie durch den Korper und
teilt ihn in zwei das Gleichgewicht haltende Teile. Nehmen
wir nun als leichgewichtspunkt einen anderen als diesen
Punkt an, so zeigt sich hierbei dasselbe wie bei dem ersten,
dafls némlich die durch jemen Punkt gezogene Linie mitten
durch den Korper geht, so dafs die beiden Linien von
einander entfernt sind. Wenn nun durch dieselben zwei
Ebenen gelegt werden, so schneiden sich dieselben nicht;
denn man kann durch zwei Linien zwei Ebenen legen,
die sich nicht schneiden. Es tritt also hier dasselbe ein
wie im ersten Fall; es ist also nicht moglich. Daran
sieht man, dafs die Ebenen sich schneiden und die Linien
sich treffen, so dals sie in eine Ebene fallen.

Wenn nun diese Ebene nach der Oberfliche des Korpers
gezogen wird, so macht sie den Schnittpunkten gemifs
eine Linie. Dann giebt es einen dritten aulserhalb dieser
Linie fallenden Punkt. Nehmen wir pun diesen Punkt
ebenfalls als Gleichgewichtspunkt an, iiber welchem der
Korper im Gleichgewicht ruht, und ziehen wir durch
diesen Punkt eine Stiitzlinie, so wird diese Linie, nach
dem bereits Gesagten, wenn sie gezogen wird, auf jene
zwei Linien, durch welche die Ebene gelegt wurde, stolsen,
aber nicht auf einen anderen Punkt, aufser ihrem Schnitt-

punkt. Denn wenn irgend eine Linie zwei sich schneidende 25

Linien trifft, jene aber in einer anderen Ebene liegt, so
trifft sie dieselben in ihrem Schnittpunkte. Wenn aber
ihr Zusammentreffen mit den beiden nicht in ihrem Schnitt-
punkte stattfindet, so liegt notwendigerweise ein Teil der
Linie in einer Ebene, und der Rest in einer anderen.

1) Bom. 2) Codd. %ede  38) Codd. J=  4) Codd.
om. 5) Codd. sVl gy S 6) Codd. tast
7) Codd. st 8) BCL ylsbudi K st
9) Codd. swks
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Also vereinigen sich alle Linien, die zum Aufhingen
dienen, in einem Punkte, niimlich demjenigen, der Neigungs-
und Schwerpunkt genannt wird.

Es ist nun dringend notwendig einige Erklérungen
tiber den Druck, den Transport und das Tragen mit
Ricksicht auf die Quantitst zu geben, wie sie sich zu
einer Einleitung eignen. Denn Archimedes hat bereits
iiber diesen Teil ein sicheres Verfahren in seinem Buche,
das den Titel ,,Buch der Stiitzen* filhrt, eingeschlagen.
Wir wollen davon das fiibergehen, was wir fiir andre
Dinge nétig haben und jetzt davon das, was sich auf
den Betrag der Quantitéit bezieht, beniitzen, wie es sich fur
die Studierenden eignet. Der allgemeine Gesichtspunkt
hierbei ist dieser: Wenn man beliebig viele S#ulen hat
und aut diesen Querbalken oder eine Mauer liegen, und
zwar in gleicher oder verschiedener Lage auf den beiden
fuflsersten derselben (der Séulen), so dafs sie iiber eine
derselben oder beide zugleich hinausragen, und wemnn die
Entfernung zwischen den S#ulen gleich oder verschieden
ist, so wollen wir erfahren, wieviel von der Last jede der
Stulen trifft. Bin Beispiel dafiir ist folgendes: Wenn
man einen langen Balken von gleichmifsigem Gewicht
hat, den gleichmilsig auf die Linge und die Enden des
Balkens verteilte Minner tragen, und eines oder beide
der Enden tberragt, so wollen wir von jedem Manne
wissen, wieviel von der Last auf ihn kommt; denn die
Frage ist in beiden Fillen gleich.

Bs liege also eine gleichmilfsig dicke und gleichmiifsig
dichte Last, «f, auf Siulen. Sie liege auf zwei Saulen,
niimlich ¢y und $d; so trifft jede der beiden S#ulen «yp,
Bd die Hilfte der Last «f. Sei nun noch eine dritte
Sdule ¢f{ vorhanden, und teile sie die Entfernung «f
beliebig; so wollen wir von jeder der SHulen ay, &,

1) Bom. 2)LC om. 3) LC om. 4) BCL J&a,
5) BCL Lzl K om.  6) Codd. om.  7) B ayi
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72 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Bd wissen, wieviel von der Last auf sie kommt. Denken
wir uns pun die Last «f im Punkte & nach einer auf
der Ssule Senmkrechten geteilt, so zeigt es sich, dals der
Teil a¢ jede der beiden Stiulen oy, £{ mit seinem halben

Fig. 18.

Gewichte und der Teil :8 jede der beiden Siulen ¢8, §4
mit seinem halben Gewichte trifft, weil es keinen Unter-
schied fiir das, was die Ssulen trifft, macht, ob der darauf-
gelegte Gegenstand zusammenhiingend oder unterbrochen
ist; denn mag er zusammenhéingend oder unterbrochen
sein, er rubt ganz auf der Stule. Auf die Suule &f
kommt also die Hilfte des Gewichtes von ¢ und die
Hilfte des Gewichtes von ag, d. i. die Hilfte des ganzen
Gewichtes von «f; und auf die Siule oy kommt die
Hilfte des Gewichtes von «g, auf §d die Hilfte von &f.
Teilen wir nun die Hilfte von ¢f im Verhiltnis des Ab-
standes & zum Abstande ¢f, so f8llt das Gewicht des es
proportionalen Teiles auf ¢y und das der Entfernung 8
entsprechende Gewicht auf 8d.

Stellen wir nun noch eine S#ule auf, n9, so ergiebt
sich, dals auf «y die Hilfte von o¢, auf Bd die Hilfte
von uf, auf £{ die Hilfte von an und auf & die Hilfte

20
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74 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

von & fillt. Die Hilfte von oe plus der Hilfte von
nB plus der Hilfte von a7 plus der Hilfte von &8 ist
aber das Ganze ef, und das ist es, was auf den Sulen
zusammen liegt. Wenn der Siiulen noch mehr sind, so
erkennen wir durch dasselbe Verfahren, wieviel Gewicht 5
auf jede von ihnen kommt.

Wenn dem so ist, so nehmen wir die Stiibzen of
und »d in gleicher Lage an; es liege auf ihnen ein gleich-
miifsig dicker und schwerer Korper, néimlich ayp. Wir
haben eben gesagt, 10
dafls auf jede der
beiden Stiitzen «ff und o £ Y
yd die Halfte des Ge-
wichtes von ay fillt.
Versetzen wir nun die 15
Stiitze 0 und néhern
sie «f, ndmlich an
die Stelle ££, so wollen
wir wissen, was von
dem Gewichte auf «f8 20
und ¢ entfallt. Wir
behaupten nun, dafs P ¢ 8
die Entfernung «s ent- Fig. 14.
weder gleich der Ent-
fernung £y oder kleiner oder grofser als dieselbe ist. Sie sei 25
zuerst ihr gleich, so zeigt es sich uns, dafls das Gewicht von
o¢ dem Gewichte von ey das Gleichgewicht hilt. Wenn
wir also die Stiitze «f wegnehmen, bleibt das Gewicht
«f rubig in seiner Lage, und es zeigh sich uns, dals auf
die Stitze «f nichts von dem Gewichte entfiel, sondern so
das Gewicht ¢y war nur auf e{. Wenn nun die Ent-
fernung ye grofser als die Entfernung ee ist, so mneigt
sich die Last nach p hin. Sei nun der Abstand ye kleiner
als der Abstand s und sei ye gleich ex, so ruht yy im
Gleichgewicht auf ¢ allein. Setzen wir nun bei 7 einen 85
Pfeiler ein, so ruht, wenn wir die ganze Last bei dem
Punkte % durchschnitten denken, ny auf s¢ allein, und
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die Hilfte von «# ruht auf jeder einzelnen der beiden
Stiitzen @y und #9. Wenn wir nun die Stitze n& weg-
nehmen, erhilt der Punkt % die Kraft derselben, wenn
der Kérper zusammenhaftet, und auf of entfillt die Hilfte

B 6 4 o
Fig. 15.

des Gewichtes von na, auf ¢ der Rest, nimlich yn und s
die Hilfte von «w; wenn wir uns ¢y im Punkte x hal-
biert denken, so ist xe¢ die Hilfte von o¢n. Wenn nun
die Stiitze, die zuerst bei & war, unter den Punkt  riickt,
so trifft sie das Gewicht von ganz oy. Und je weiter
sich die Stittze von dem Schnittpunkt, der die Last halbiert,
entfernt, wmsomehr bekommt o von der Last, wihrend
der Rest derselben auf der anderen Stiitze ruht.

28 Wenn sich dies so verhilt, so wollen wir zwei Stiitzen
annehmen, nimlich «f und &£ in der vorerwihnten Lage
und die Last &y sei iiberragend. Teilen wir nun die 15
Last im Punkte x in zwei Hilften, so haben wir bewiesen,
dafs das Gewicht xe auf «f und der Rest der Last oy
anf ¢ fallt.

Nehmen wir nun unter dem Punkte y eine Stitze an,
nimlich die Stiitze p8, so ist ebenfalls bewiesen, dafls die 20
Stitze «f die Hilfte des Gewichtes von oz und die

=

0
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Stiitze yd die Hilfte des Gewichtes von ye, endlich die
Stittze s¢ die Hilfte des Gewichtes von «y trifft. Bevor
wir die Stitze yJ einsetzten, haben wir gezeigt, wieviel
Gewicht auf jede
der Stiitzen «ff 5
und ¢ entfillf. * ® € 7
Es ist also kiar,
dalsaufdieStiitze
of, nachdem die
Stiitze yd unter 10
die Last kam,
mehr von der
Last kommt, als
vorher, und zwar
um die Hilfte von 5 15
gy = &y mehr, g Fig. 16. ¢

auf &£ aber um &y

weniger. Hierach kommt also auf yd die Hilfte von
¢y, weil die unter der Last hinzugefiigte Stiitze von
dem, was ¢ trifft, einen ey gleichen Betrag hinwegnahm 20
und «f einen der Hilfte von ey gleichen Betrag hinzufiigte;
also trifft y0 die andre Hilfte von &y. Soviel traf sie
auch nach dem andern Verfahren.

Daraus erhellt, dals, wenn eine Last auf Stiitzen
ruht, die sie tragen, und man diesen Stitzen eine andre 25
hinzufiigt, die erste der fritheren Stiitzen mehr von der
Last trifft als vor der Hinzufigung, und die andre weniger
als sie vor der Hinzufiigung traf. Weil nun, wéhhrend
«f, ¢¢ und y8 die Stiitzen waren, das auf of Entfallende
die Hslfte von @¢ war, nachdem aber yJ weggenommen 80
war, das auf «f Entfallende die Hilfte des Gewichtes
von am ist, so zeigt es sich, dafs ey dadurch, dals es
schwebend wurde, als Hebel wirkte und einen Teil des
auf «¢f ruhenden Gewichtes ibernahm, auf & dagegen
grofseres Gewicht wilzte, als vorher auf diesem gerubt hatte, 85
wihrend die Last «y ibren Platz behielt.

9 Dafs kleine Krifte ohne Anwendung einer Maschine
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grofse Lasten nicht bewegen kinnen, ist durch klare Vor-
giinge bewiesen; denn zwei Mann bewegen mit Leichtigkeit
eine Last, die einer, auch mit Aufbietung seiner ganzen Kraft,
nicht bewegt. BEs ist also klar, dafs sich die Last nur
bewegen lafst, wenn die Kraft des zweiten Mannes hinzu- 5
tritt. Dals der zweite Mapn allein die Last nicht bewegt,
ist klar; denn wenn der erste Mann ruht, und sie dem
zweiten iberlifst, so bewegt er sie nicht. Wenn aber
die Last in zwei Hilften geteilt wird, so bewegt der erste
Mann die Hialfte der Last, und die andre Hilfte bleibt 10
ruhig. Es zeigt sich also, dafs die Hilfte, die ein Mann
bewegt, von der anderen Hilfte gezogen wurde, ehe sie
von ihr getrennt war. Ebenso bewegen, wenn viele Kréfte
eine Last bewegen, und von diesen Kriften eine weg-
genommen wird, alle Krifte nach Wegnahme jener einen 15
die Last nicht mebhr. Wenn aber die wiedervereinigte
Kraft jene Last zu heben beginnt, so bewegt sie durch
den Zutritt jener iibrigen gegebenen Kraft die Last leicht.
Ebenso zeigt sich dies beim Schlagen, weil ein Gegen-
stand, der durch viele Schlige miirbe geworden ist, durch 20
Hinzufiigung eines einzigen Schlages in Stiicke bricht,
nicht nur durch die Vereinigung derselben, sondern auch
durch diesen allein. Dies zeigt sich auch bei den
Empfindungen; denn wenn wir eine Last heben, deren
Gewicht wir, wenn auch mit Anstrengung und Mihe 25
bewiltigen, so kommt unsere Kraft offenbar jener Last
gleich.

30 Nehmen wir nun die Stiitzen «f und y& an, und
rohe auf ihnen ein gleichmifsig schwerer und dicker
Korper, nimlich £, der iiber jede der Stiitzen hinausragt. s
Wir wollen wissen, wieviel von der Last jede einzelne
der Stiitzen trifft. Weil wir bewiesen haben, dals, wenn
die Last «f auf yd und «f liegt, auf y¢ um das Doppelte
von y¢ mehr kommt als auf «f; und wenn p& auf yd
und «f legt, auf of um das Doppelte von o¢ mehr von 35

1) B om. 2) LC om.
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der Last, so ergiebt sich, dafs auf y§ um so viel mehr
von der Last kommt als auf «f, als der Uberschufs des
Doppelten von y§
iiber das Doppelte
von o& betrigt € % 5
Wenn nun y¢ und o Y
ac gleich sind, so
ist das auf yJ und
ef fallende Ge-
wicht gleich, Je 10
gréfser aber der
Abstand wird, desto
mehr von dem
Uberschusse  der
Last entfillt auf
jene Stutze. Fig. 17.
Aus dem Vor-

hergesagten erhellt, dafls, wenn auf Stulen oder Stiitzen
Querbalken oder eine Mauer, die gleichmifsig schwer
und dick ist, liegt, und die Abstinde zwischen ihnen 20
beliebig verschieden sind, wir erfahren konnen, auf
welche Stiitze ein grofseres Gewicht fallt und wie
grofs der Uberschufls ist. Wenn auf den Stiitzen Quer-
balken oder sonst etwas legt, so ergiebt es sich nach
derselben Methode. Wenn ferner Leute auf den Schultern 25
oder in einer Schlinge einen Balken tragen, einige in der
Mitte, andre an den Enden desselben, und wenn die Last

16

-
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auf einer oder beiden Seiten tiberragend ist, so wird sich
uns ebenso auf dieselbe Weise klar ergeben, wieviel von
der Last auf jeden der Triger kommt.

81 Sei nun eine andre, gleichfalls ebenmifsige und gleich-
miifsig schwere Last gegeben, n#mlich «f, die auf Stiitzen 5
von gleicher Lage ruhe, néimlich ¢y und $6. Dann ist klar,
dafs auf jede der Stiitzen die Hilfte der Last «f fullt.

a £ 3

8

b4 )
Fig. 18.

Hingen wir nun an off im Punkte ¢ irgend ein Gewicht.
Halbiert der Punkt ¢ of, so ist klar, dals auf jede der
Stiitzen die Hilfte der Last «f und die Hilfte des im 10
Punkte ¢ aufgehiingten oder aufgelegten Gewichtes ent-
fallt. Halbiert der Punkt & die Last aber nicht, und
teilt man die Last nach dem Verhéltnis von f& zu :o,
so fallt das Gewicht des f proportionalen Teiles anf ay
und das Gewicht des eo proportionalen Teiles auf (9, 15
aufserdem trigt jede der Stiitzen die Hilfte von «f.
Hingen wir nun ein andres Gewicht im Punkte ¢ auf,
und teilen wir es im Verhi#ltnis von «f zu {f, so fillt
auf 08 das Gewicht des «f, und auf «y das Gewichi des
£B proportionalen Teiles; und es trifft jede der Stiitzen 20
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86 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

die Hialfte von «f. Die Beziehung von {f zu ey wurde
eben erwihnt. Die Lasten, die sie trafen, bevor die in
den Punkten &, ¢ angebrachten Gewichte aufgehiingt wurden,
sind ebenfalls bereits erwihnt; also ist alles genannt, was
auf die beiden Stiitzen «y und $J entfillt. Wenn noch
andre CGewichte angebracht werden, so erhalten wir nach
derselben Methode Kenntnis davon, wieviel Gewicht auf
jede von beiden Stittzen entfillt.

Manche Leute glauben, dals, wenn bei den Wagen
die Gewichte den Gewichten das Gleichgewicht halten, die
Gewichte zu den Abstinden in jenem umgekehrten Ver-
hiltnisse stehen.

Man darf dies

aber mnicht so ) té c
allgemein  be- « ] B
haupten,sondern ] * )

man muls eine
bessere  Unter-
scheidung ein-
fithren. Nehmen
wir einen gleich-
mifsig  dicken
und  schweren
Wagebalken an,

nimlich of, des- % N
sen Aufhinge- z M
punkt, némlich Fig. 19.

der Punkt y, in

der Mitte desselben liege. Hingt man nun an beliebigen
Punkten z. B. den Punkten ¢ Seile, niimlich die beiden
Seile d¢ und e, an denen zwei Gewichte befestigt sind,
auf, und befinde sich die Wage nach Aufhiingen der
Gewichte im Gleichgewicht. Denkern wir uns die beiden
Seile durch die Punkte 9 und « gehen, so wird beim Gleich-
gewichtszustand der Wage der Abstand &y sich zum Ab-
stand yx verhalten, wie das Gewicht % zum Gewichte £
Das hat Archimedes in seinen Schriften, die den Titel

5
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20
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30
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88 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

fithren: Schriften tiber die Hebel, bewiesen. Wenn wir
nun von dem Wagebalken die auf jeder Seite befindlichen
Stitcke abschneiden, n#mlich d« und %8, so wird die
Wage nicht mehr im Gleichgewicht sein.

Manche haben gedacht, dafs die umgekehrte Proportiona-
litdt bei einer unregelmifsigen Wage nicht vorhanden sei.
Denken wir uns also auch einen verschieden schweren und
dichten Wagebalken von irgend einem Material, der sich
im Gleichgewicht befindet, wenn er im Punkte y aufgehiingt
ist. Wir verstehen an dieser Stelle unter Gleichgewicht
die Ruhe und das Verbarren des Wagebalkens, auch wenn
er nach irgend einer Seite geneigh ist. Dann hingen wir
an beliebigen Punkten, nimlich & und & Gewichte auf,
nach deren Aufhingen der Balken wieder im Gleichgewicht
sel. Archimedes hat nun bewiesen, dafs auch in diesem
Falle sich Gewicht zu Gewicht umgekehrt wie Abstand
zu Abstand verhilt. Was nun die unregelmlsigen Korper
angeht, bei denen der Abstand geneigt ist, so miissen wir
uns dabei folgendes vorstellen. Es werde der beim Punkte y
befindliche Aufbingefaden nach ¢ hin verlingert. Ziehen
wir nun eine Linie und denken wir sie uns durch den
Punkt ¢ gehen, und der Linie {n@ gleich; sie sei ,fest"
d. h. senkrecht zu dem Faden. Da sich nun die beiden,
bei den Punkten § und ¢ befindlichen Féden, nimlich §# und
&9 so verhalten, so ist der Abstand, der zwischen der Linie y§
und dem im Punkte ¢ aufgehiingten Gewichte vorhanden
ist, &9, und bei Ruhe der Wage verhilt sich wie (%
zu ¢&, so die im Punkte & anfgehiingte Last zu der im
Punkte & aufgehiingten, was im Vorhergehenden bewiesen ist.

Sei eine runde Scheibe oder eine Rolle auf einer Achse
um den Mittelpunkt o« beweglich; ihr Durchmesser, die
Linie By, sei dem Horizont parallel. Hingen wir nun in
den Punkten 8 und y zwei Faden auf, nimlich §J und ye,
an denen gleiche Gewichte hiingen, so zeigt es sich uns,
dafs die Rolle sich nach keiner Seite hin neigt, weil die
beiden Gewichte gleich, und die beiden Absténde vom
Aufhingepunkt o gleich sind. Sei nun das beim Punkte J

[
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befindliche Gewicht grolser als das bei & so zeigt es sich,
dafs die Rolle mach B hin sich neigt und der Punkt §
samt dem Gewichte sich senkt. Nun miissen wir erfahren,
an welcher Stelle das griofsere Gewicht d, wenn es sich
senkt, zur Ruhe kommt. Senken wir also den Punkt § 5
und lassen ihn nach ¢ kommen und befinde sich dann der

Fig. 21.

Faden J bei dem Faden {7, sodafs das Gewicht stille
steht. Es zeigt sich nun, dafs der Faden y& sich um den
Rand der Rolle aufgewickelt, und dafs er vom Punkte ¢
aus an dem Gewichte hingt, weil der aufgewickelte Teil 10
desselben nicht mehr hingt. Verlingern wir nun ¢ nach
dem Punkte &, so ist, weil die beiden Gewichte im Gleich-
gewicht sind, das Verhsltnis des einen Gewichtes zum
anderen gleich dem (umgekehrten) Verhiltnis der Ent-
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fernung des Punktes o von den Féden, und es verhilt
sich wie oy zu o8 so die Last bei % zur Last bei &
Wenn wir das Verhiltnis von ye zu od gleich dem (um-
gekehrten) Verhiltnis von Last zu Last machen und die
Punkte B, y nach {& unter rechtem Winkel verschieben,
50 zeigt es sich, dafs die Rolle sich vom Punkte § nach
dem Punkte ¢ bewegt hat und in Ruhe ist. Dieselbe
Uberlegung gilt auch fiir andre Gewichte. Unter diesem
Gesichtspunkt kann also jede Last einer Last, die kleiner
als sie selbst ist, das Gleichgewicht halten.

Dies mag fiir das erste Buch der Einleitung in die
Mechanik geniigen. Im folgenden werden wir von den
fiinf Potenzen handeln, mittels derer Lasten bewegt werden,
das, worauf sie sich griinden und wie die natiirliche Wirkung
bei ihnen eintritt, erliutern. Aufserdem werden wir von
anderen Dingen reden, die beim Heben und Tragen der
Lasten von grofsem Nutzen sind.

Ende des ersten Buches der Schrift des Hero iiber das
Heben schwerer Gegenstiinde.

10

15
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1

DIE MECHANIK
DES HERON VON ALEXANDRIA.

ZWEITES BUCH.

Da die Potenzen, durch die man eine bekannte Last
mit einer bekannten Kraft bewegt, finf sind, missen wir
notwendigerweise ihre Formen, ihren Gebrauch und ihre
Namen darlegen, weil diese Potenzen auf ein natiirliches Prin-
zip zuriickgehen, wihrend sie ihrer Form nach sehr ver-
schieden sind. Thre Namen nun sind folgende: die Welle
mit dem Rade, der Hebel, der Flaschenzug, der Keil, die
Schraube.

Die Welle mit dem Rade wird auf folgende Weise her-
gestellt, Man nimmt ein hartes viereckiges Stiick Holz
in der Form eines Balkens; seine Enden mache man durch
Hobeln rund und befestige darauf passend gearbeitete Ringe
von Kupfer, damit die Rauheit der Achse nicht zur Geltung
komme, sodafs sie, wenn sie in runde mit Erz ausgelegte
Locher in einer festen, unbeweglichen Stiitze gelegt werden,
sich leicht drehen. Dieses Holz, nach der eben gegebenen
Beschreibung angefertigt, nennt man Achse. Dann befestigt
man suf der Mitte der Achse ein Rad, das mit einem
nach Malsgabe der Mitte der Achse angebrachten und zu
dem Mafs der Achse passenden viereckigen Loch versehen
ist, damit die Achse und das Rad, wenn letzteres auf
ersterer befestigt ist, sich zusammen dreben. Dieses Rad
nennt man Peritrochion, dessen Ubersetzung ,,das Umgebende*
ist. Wenn wir dies gethan haben, machen wir auf beiden
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Seiten des Rades eine lockenartige Nute, damit dieselbe
eine Winde sei, anf welcher sich die Seile aufwickeln.
Dann machen wir auf der Stirnseite des Rades, d.i auf

() [

C 0

—

Fig. 22.

seinem Umfange, Locher, deren Anzahl sich nach dem Be-
diirfnis richtet, die gleichmifsig gearbeitet sind, sodafls, 5
wenn man Speichen darin anbringt, durch diese Speichen
das Rad und die Rolle in Umdrehung versetzt werden.
Wir haben nun auseinandergesetzt, wie man die Achse
konstruieren mulfs; wie man damit arbeitet, werden wir
jetzt darlegen. 10
Wenn man eine grofse Last mit einer kleinen Kraft
bewegen will, befestigt man die an der Last angebundenen
Stricke an dem auf der Achse zu beiden Seiten des Rades
ausgenuteten Platze. Dann steckt man in die im Rade
gebohrten Locher Speichen und driickt die Speichen nach 15
unten, sodafs sich das Rad dreht, die Last sich durch die
kleine Kraft bewegen lifst, und die Seile sich um die
Achse aufwickeln, oder wir schichten sie aunfeinander auf,
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damit sie sich nicht ganz auf die Achse aufwickeln. Die
Grofse dieser Maschine mufs nach Malsgabe der Grofse
der Last, die man damit bewegen will, eingerichtet werden.
Thre Berechnung mufs gemifs dem Verhiltnis der Last,
die man bewegen will, zu der Kraft, die sie bewegen soll, 5
stattinden, wie wir es im Folgenden darthun werden.

2 Die zweite Potenz. Die zweite Potenz ist diejenige,
die Hebel genannt wird, und diese Potenz ist vielleicht
das BErste, woran man bei Bewegung von iibermifsig schweren
Koérpern dachte. Denn da das Erste, was man notwendig 10
hatte, wenn man einen Korper von iibergrofsem Gewicht
bewegen wollte, war, dafs man ihn bei seiner Bewegung
von der Erde erhob, man aber keine Handhaben daran
hatte, um ihn anzufassen, da alle Teile seiner Grundfliche
auf der Erde lagen, so verfiel man notwendigerweise auf 15
dieses Verfahren, machte unter dem schweren Korper in
dem Boden eine kleine Grube, nahm ein langes Holz,
brachte das eine Ende desselben in jene Grube und driickte
das andre nieder; so hob sich die Last. Dann legte man
unter jenes Holz einen Stein, den man Hypomochlion d.1i. 20
das unter den Hebel Gelegte nannte und driickte ihn wieder
nieder, sodafs sich die Last noch mehr hob. Als diese
Potenz bekannt wurde, begriff man, dals es moglich sei
in dieser Weise grofse Lasten zu bewegen. Dieses Holz
nennt man Hebel, mag es rund oder viereckig sein. Je 25
niher man den Stein, den man unter ihn legt, an die
Last bringt, desto bequemer ist es fiir ihre Bewegung, wie
wir es im Folgenden zeigen werden.

8 Die dritte Potenz. Die dritte Potenz ist diejenige,
die Flaschenzug heilst. Wenn wir nimlich eine beliebige s0
Last heben wollen, so binden wir Seile an diese Last und
wollen die Seile anziehen, bis wir dieselbe heben. Dazu
bediirfen wir einer der zu hebenden Last gleichen Kraft.
Wenn wir aber das Seil von der Last los losen, sein eines
Ende an einem festen Querbalken anbinden, das andre 85
iiber eine mitten an der Last befestigte Rolle legen, und
das Seil anziehen, ist es leichter jeme Last zu bewegen.
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Wenn wir nun an dem festen Querbalken eine andre
Rolle befestigen, das Ende des Seiles dartiber legen und es
anziehen, so ist die Bewegung der Last fiir uns noch leichter.
Wenn wir ferner an jener Last eine zweite Rolle an-
bringen, und das Ende des Seiles dariiberziehen, so ver- 5

Fig. 23.

mehrt uns dies noch die Leichtigkeit bei Bewegung der
Last. Auf diese Weise fahren wir fort an dem festen
Querbalken und an der Last, dis wir heben wollen, Rollen
anzubringen und das eine Ende des Seiles iiber die an
dem festen Querbalken wund iiber die an der Last an- 10
gebundene Rolle zu legen, und lassen das Seil immer
wieder zu ihr zuriicklaufen, so erh8ht sich hierdurch fiir
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uns die Leichtigkeit jene Last zu heben. Je zahlreicher
die Rollen, auf denen das Seil liuft, sind, desto leichter
lilst sich jene Last heben. Das eine Ende des Seiles
mufs an dem festen Querbalken fest gebunden sein, und
das Seil von diesem nach der Last laufen. Die Rollen 5
an dem festen Querbalken miissen auf einem anderen Holz
festsitzen und sich um dieselbe Achse drehen. Diese
Achse nennt man Manganon. Das Holz wird mittels
andrer Seile an dem festen Querbalken befestigt. Die
Rollen an der Last sitzen auf einer anderen, jener ersten
gleichen und an der Last befestigten Achse. Die Rollen
miissen so auf der Achse angebracht sein, dafls sie einander
nicht beriihren kopnen; denn wenn sie sich beriihren
kénnen, ist ihre Drehung erschwert. Warum sich nun
die Leichtigkeit beim Heben fiir uns erhoht, wenn die 15
Rollen vermehrt werden und warum das eine Ende des
Seiles an dem Querbalken angebunden ist, werden wir
spiter auseinandersetzen.

Die vierte Potenz. Die vierte Potenz, die auf diese
folgt, ist diejenige, die Keil genannt wird. Sie wird bei 20
manchen Werkzeugen der Parfumbereitung gebraucht und
um getrennte Teile von Zimmermannsarbeiten zusammen-
zufiigen. Thre Anwendungen sind vielerlei; am hiéufigsten
aber gebrauchen wir sie, wenn wir den untersten Teil
von Steinen, die wir brechen wollen, zu spalten be- 25
absichtigen, nachdem wir bereits die Seitenteile von dem
Berge, von dem wir sie absprengen wollen, losgetrennt
haben. Hierbei wirkt keine der tbrigen Krifte, auch
nicht, wenn sie alle vereinigt wiirden. Der Keil aber
wirkt hierbei ganz allein. Seine Wirkung beruht auf 30
dem Schlag, der ihn trifft, wie immer der Schlag geartet
sein mag, und seine Wirkung hort auch nicht nach Auf-
hioren des Schlages auf. Das ist klar; denn hiufig ent-
steht durch ihn ein Gerfiusch, ohne dafs er geschlagen
wird, und ein Bersten dessen, was er mit seiner Kraft 85
spaltet. Je spitzer der Winkel des Keiles ist, desto
leichter ist mit ihm zu arbeiten, wie wir zeigen werden.

-

0
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104 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Die fiinfte Potenz. Das ist diejenige, die Schraube ge-
pannt wird. Die Prinzipien der bis jetzt erwihnten
Werkzeuge sind klar und in sich selbst vollkommen.
Bei der Wirkung und Anwendung der Schraube aber
besteht eine Schwierigkeit, mag sie nun fiir sich allein
oder eine andve Kraft mit ihr zusammen wirken. Sie
ist aber nur ein gewundener Keil, den man aber nicht
schlagen kann, sondern der mittels des Hebels bewegt
wird. Das wird aus dem noch zu Erwihnenden klar
werden.

Wir sagen nun, dafs die Natur der um sie beschriebenen
Linie folgende ist: Nimmt man irgend eine Seite eines
sich auf einer Ebene bewegenden Cylinders an, und an
dem Ende dieser Seite einen Punkt, der sich auf der-
selben bhewegt und sie ganz durchliuft, in derselben
Zeit, in welcher jene Seite die Oberfliche des Cylinders
einmal umkreist, und zu dem Orte, von dem sie sich zu
bewegen angefangen hat, zurtickkehrt, so ist die Linie,
welche jener Punkt auf der Oberfliche des Cylinders
beschreibt, eine Schraubenwindung, die man Schraube
nennt. Wenn wir diese Linie auf der Oberfliche eines
Cylinders beschreiben wollen, so verfahren wir hierbei
also: Wenn wir in einer Ebene zwei Linien annehmen,
deren eine auf der anderen senkrecht steht, und deren
eine gleich der Seite des Cylinders, die andre gleich dem
Kreis des Cylinders d. h. gleich dem Kreis seiner Grund-
fliche ist, wenn wir ferner die Endpunkte der den rechten
Winkel einschliefsenden Linie verbinden, dann die der
Seite des Cylinders gleiche Linie auf die Seite des
Cylinders, und die dem Kreis der Grundfliiche des Cylinders
gleiche Linie auf diesen legen, so wickelt sich die dem
rechten Winkel gegeniiberliegende Seite auf der Oberfliche
des Cylinders auf und es entsteht darauf eine Schrauben-
windung. Wir konnen auch die Seite des Cylinders in
beliebig viele gleiche Teile teilen und auf jedem von
ihnen eine Schraubenwindung beschreiben, so dafls auf dem
Cylinder viele Windungen entstehen, und der Cylinder

10
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106 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

zu einer Schraube wird. Der Cylinder, auf dem eine
Hypotenuse aufgewickelt wurde, heifst Schraube mit
einer Windung, wenn n#mlich die Cylinderseite nur eine
Linie umfafst, die an seinem einen Ende beginnt und
zum anderen reicht. 5
Wenn wir nun die Schraube gebrauchen wollen, so
schneiden wir nach dieser auf dem Cylinder gezogenen

1] ] L. I}

T »g

Fig. 24.

Linie eine tiefe Rinne ein, die in den Grund des Cylinders
so weit eindringt, dafs wir in dieselbe das Tylos genannte
Holz einfiigen kdnnen. Dann benutzen wir die Schraube 10
in folgender Weise. Wir versehen ihre beiden Enden
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mit einer glatten Rundung, und fiigen sie in runde Lécher
in festen Stiitzen, so dals sie sich in diesen Léchern
leicht drehen lalst. Dann bringt man das Kanon genannte
Holz senkrecht und parallel zum Holz der Schraube an.
In diesem Kanon befinde sich eine tiefe kanalartige Rinne, 5
die sich auf der, der Schraube zugewandten Seite des
Holzes zeigt. Dann bringen wir die eine Seite des Tylos
genannten Holzes in die Rinne der Schraube, die andre
in die Rinne des Kanon. Wenn wir nun mit diesem
Werkzeug eine schwere Last beben wollen, nehmen wir 10
eins von den Hoplon genannten Seilen, binden sein eines
Ende an der Last, die wir bewegen wollen, fest, das andre
an dem Tylos genannten Holze, nachdem wir das Ende
der Schraube mit einander entgegengesetzten Lchern durch-
bohrt haben. Nun fiijgen wir in diese Ldcher Speichen 15
und drehen mittels derselben die Schraube, so hebt sich
der Tylos, durch seine Bewegung in der Rinne, die in
der Schraube ist, und zugleich mit ihm hebt sich der
Strick und hebt die an ihm befestigte Last in die Hihe.

Statt der Speichen kénnen wir an dem aulserhalb der 20
festen Stitze befindlichen Ende der Schraube ein mit
Handhaben versehenes Viereck anbringen, mit Hilfe dessen
wir die Schraube dreben und die Last sich hebt.

Die Schraubenrinne, die sich auf dem Cylinder be-
findet, ist manchmal viereckig und manchmal linsenférmig. 25
Die viereckige ist diejenige mit senkrechten Einschnitten,
deren Grube in zwei Linien endigt, die linsenférmige diejenige,
deren Einschnitte geneigt sind, und die nur in einer Linie
endigen. Diese Schraube wird linsenférmig, die andre
viereckig genannt. 30

Wird die Schraube fiir sich allein angewendet, so
geschieht es in dieser Weise. Benutzt man sie aber
anders, in Verbindung mit einer ardderen Kraft, nimlich
der durch die Welle mit aufgesetztem Rade wirksamen,
80 geschieht es in folgender Weise. Denken wir uns an 35
dem Rade auf der Welle Zihne, wibrend eine Schraube
dem Rade gegeniibersteht, entweder senkrecht zur Erde
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110 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

oder parallel zur Erdebene. Die Zihne sollen in das
Schraubengewinde eingreifen und die Enden der Schraube
in zwei runden Léchern in zwei festen Stitzen, wie vor-

Fig. 25.

her beschrieben, liegen. Am einen Ende der Schraube
befinde sich ein iiber die feste Stiitze hinausragender
Fortsatz, worauf ein Viereck mit Handhaben befestigt ist,
oder wir bohren in diesen tberragenden Fortsatz Licher,
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um darin Speichen anzubringen,

mit denen wir die

Schraube drehen. Wenn wir mit diesem Werkzeug irgend
oine Last heben wollen, so binden wir die an der Last
befestigten Seile zu beiden Seiten des Rades an die Welle.
Dann drehen wir die Schraube, in welche wir die Zshne s
des Rades eingreifen liefsen, so wird sich das Rad mit

der Welle drehen und jene Last sich heben.

Die Herstellung der vorher beschriebenen fiinf Potenzen
und ihre Anwendung haben wir eben dargelegt und er-
lsutert. Den Grund, weshalb jede von diesen Maschinen 10
grofse Lasten durch eine geringe Kraft bewegt, wollen

wir jetzt auseinander-
setzen, wie folgt. Den-
ken wir uns zwei Kreise
um denselben Mittel-
punkt, nimlich den Punkt
o, deren beide Durch-
messer die Linien Sy
und de seien. Die beiden
Kreise mogen um den
Punkt «, ihren Mittel-
punkt, beweglich sein,und
dieselben mdgen senk-
recht auf dem Horizont
stehen. H#rgen wir nun
in den beiden Punkten §
und y gleiche Gewichte,
nimlich % und ¢ auf, so
ist klar, dafs die Kreise

15

ot

©)

Fig. 26.

20

25

Qe Q%

sich nicht nach irgend einer Seite neigen, weil die Ge- 0
wichte ¢ und % gleich, und die Abstinde S« und ay
ebenfalls gleich sind, so dafs By ein Wagebalken ist,
der sich um einen Aufhiingepunkt, nimlich den Punkt e,
bewegen lifst. Wenn wir nun das Gewicht bei y ver-
so wird sich diess
Tast ¢ nach unten senken und die Kreise in Drehung
versetzen. Wenn wir aber das Gewicht & vermehren,

schiecben und es in & aufhiingen,
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114 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

wird es dem Gewicht ¢ wieder das Gleichgewicht halten
und es verhilt sich dann die Last & zur Last {, wie der
Abstand fo zum Abstand «e und wir denken uns so die
Linie B¢ als Wage, die sich um einen Aufhingepunkt,
nimlich den Punkt o, bewegen lafst. Dies hat Archimedes
in seiner Schrift iiber das Ausgleichen der Neigung be-
wiesen. Hieraus erhellt, dals es mdglich ist eine gewaltige
Grifse durch eine kleine Kraft zu bewegen. Denn wenn
man zwei Kreise um denselben Mittelpunkt hat, und die
grifsere Last an irgend einem Bogen des kleineren, die kleinere
an einem Bogen des grilseren sich befindet, das Verhiltnis
der vom Mittelpunkt des gréfseren XKreises ausgehenden
Linie zu der vom Mittelpunkt des kleineren ausgehenden
aber gréfser ist, als das Verhiltnis der grolsen Last zur
geringen Kraft, die sie bewegt, so wiegt die geringe
Kraft die grofse Last auf.

Da wir dies nun an unserem Beispiel mit dem Kreis
als richtig befunden haben, so wollen wir dasselbe jetzt
fiir die finf Potenzen zeigen, und, wenn wir dies gethan
haben, ist auch der Beweis fiir dieselben geliefert. Schon
die Alten, die vor uns waren, haben iibrigens diese
Einleitung ausgefithrt. Beweisen wir es nun fir das
Hebel genannte Werkzeug.

Der Hebel bewegt schwere Gegenstinde auf zweierlei

Weise: entweder indem er in einer dem Erdboden pa- 2

rallelen Lage sich befindet, oder indem er sich von dem
Erdboden erhebt und schief gegen denselben steht. Man
gebraucht ihn, indem man das {iber dem Erdboden er-
habene Ende desselben nach dem Boden zu herunterdriickt.
Nehmen wir zuerst an, er sei dem Erdboden parallel.
Der Hebel sei die Linie ¢f und die durch ihn zu be-
wegende Last, nimlich y, bei dem Punkte ¢, die bewegende
Kraft bei dem Punkte §, der Stein unter dem Hebel, auf
dem sich derselbe bewegt, bei dem Punkte J und sei ¢

10

[

5

grofser als die Linie do. Wenn wir nun das bei 8 befindliche 35

Hebelende heben, so dafs sich der Hebelarm iiber den
Stein, um den sich der Hebel dreht, erhebt, so bewegt
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sich die Last y nach der anderen Seite. Dann heschreibt
der Punkt B einen Kreis um den Mittelpunkt ¢ und der
Punkt ¢ um denselben Mittelpunkt einen kleineren Kreis,
als den vom Punkte S beschriebenen. Wenn sich nun

a 1£

Fig. 2T.

die Linie $J zu de verhdlt wie die Last y zur Kraft bei 5
B, so halt die Last y der Kraft § das Gleichgewicht.
Ist das Verhsltnis fJ:de grofser als das der Last zur
Kraft, so hat die Kraft das Ubergewicht iber die Last,
weil zwei Kreise um denselben Mittelpunkt vorhanden
sind, und die Last sich am Bogen des kleineren Kreises, 10
und die bewegende Kraft sich am Bogen des grofseren
befindet. Hs ist also klar, dals sich beim Hebel dieselbe
Erscheinung zeigt, wie bei den zwei Kreisen um denselben
Mittelpunkt. Also ist die Begriindung fiir den Hebel,
der Lasten bewegt, dieselbe wie die fiir die zwei Kreise
vorgebrachte.

9 Nehmen wir nun einen anderen Hebel an, der die
Linie «f sei und sich um ein Hypomochlion, n#mlich 4,
bewegen lasse. Das eine Ende des Hebels, nimlich der
Punkt o, sei unter der Last p, das andre erhaben iiber
dem Erdboden, nimlich beim Punkte §. Wenn wir nun
das bei § befindliche Ende des Hebels nach dem Boden
zu herabdriicken, so haben wir die Last y bewegt. Nun
behaupte ich, dafs sie sich bei diesem Verfahren nicht
so bewegt wie bei dem ersten. Denn bei diesem Ver- 2
fahren bewegt sich ein Teil der Last, und der andere

=

5

o

0
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bleibt auf der Erde liegen. Denken wir uns nun eine
Ebene senkrecht durch den Punkt ¢ gehen und es ent-
stehe ein iiberragender Teil der Last, niimlich ¢{&. Diese
Last {0 sel im Gleichgewicht mit einem andern Teile,

enf. Denken wir uns nun dieses ganze Gewicht &nd 5

von der Last getrennt, und an dem Platze, wo es sich
befindet, aufgestellt, so wird es sich nach keiner Seite

Fig. 28.

hin neigen, weder nach &, noch nach u, weil sich die
beiden Gewichte ¢8¢ und e¢n{ einander das Gleichgewicht
halten. Also bedarf der Teil ¢4 9 ttberhaupt keiner Kraft
und folglich ist es nur der Teil enxd der Last, den der
Hebel bewegt. Wenn der Hebel o8 die ganze Last ¢8x2
bewegte, so verhielte sich $J zu d« wie die Last e9xi
zur Kraft bei f; er bewegt sie aber nichi ganz, weil ein
Teil der Last durch die angenommene (senkrechte) Ebene
gehalten wird, und dieser Teil sei z. B. die Hilfte. Denken
wir uns namlich jene (senkrechte) Ebene nicht, so dafls das
Ganze als Wage um den Punkt & erscheint, und fiigen
der bewegenden Kraft einen jenem Uberschufs (der als
Beispiel vorgenannten Hilfte der Last) gleichen Betrag
hinzu, so wird die Kraft nach unten gedriickt, und das
Hebelende bei o hebt sich, weil die Lasten sich auf die
bewegenden Krifte gleichmilsig, (nicht proportional, wo-
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durch Gleichgewichtslage eintriite) verteilen. Also nimmt
die gedachte Ebene die Hilfte der Last weg. Wenn nun
die Kraft bei § der Last enxi das Gleichgewicht hilt,
so verhalt sich also 86 zu de wie die Last enxi zur
Kraft f§; und es bedarf einer um so viel geringeren <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>