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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-
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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.
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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

15



PR Y g pen) s sants 3 g} 2y pa
oy e L.deszzuﬂmjmﬁjs,zuﬂm
Jj@d)wkfu‘z P 3O Py paa 130 Msbj:z
Amiwomovz)mbb@ui f)

Ea M))‘Mfu.bs\.f 5O e On ')_b> zs—(,:
ﬁw;mgm) sy e Iy _[a:.wbu Qe
Uﬁﬁs;ﬁd&wuﬁﬂsmﬁmsg
ol Boyl le KISy wp 51 atlo abite yabw g
O] U:;..\

0 WYl B3 ety dag ol gt s LB (1]
SECR PSRN [E SINS] R VIR SNV NSEIE g SN W RN
e P B dusu o Ghbely cempas, SISy Ll
Jeri f Loy By slamy Sl sl ) 235.1
FAD 85 e Jungenst) sbica Lo Yyl kit L,y Jeordt SIS Joko
15 Rpleite Sglaie JWKaW f Sl IS e sess o3
s (opf Uikl 135 030 10 3 LS 845 10 Kahey Rboansy
Dbybhsdl xpgindd! SKEY e o] )
Lesf Sl SLCaYl, L2 5P w5 Lgalaie Lyylae
Badttmnsdf SUCEYS (g0 AT 3 emss (o 1kat $31 s5g3Liio
ol fplie Y| o ) L L Yt bybs
© )&



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



ol WS e Jy Y Kl 31

pdu).fo 2".&.& r.aw_):i E? "% e )zn.) o b l)z\b....ﬁ
WSS UL@.} UL@..: [-Jd-bz 3% Z 5Jv<-w u‘ J}u
e Ma o Jnady rddb S 4\),.MJ4 ba= S8

s o3 i b b 2y Cilbyhs )nozu wleda 4f 1
byb Of kaf ey pdd db. Jas Layl, Lol s
uu&;&;&@wwwm)-ihbg@
PRy _b,hrsn ,.wmm Kl ULs Lm,s u?wl?

1053 r-w;d U‘ Laxu N3 &.\5 Um LﬁJO M) f"jd‘b

SaYs U» )BOEL_-J }XM u,.: s .b)hsds M
& Bgplase 5L el Lo, 8
Ml Lplae Wiz Cins Y omidy [fo]

10 Joorid Kaglne o xadl a5 WG o pheals gl
Ko Nkge ul..x.wf uf)o aale mols Ay 350 Je CrSadio
I Lpny molaaall Ko () sbte Jums 1 s s
oo Ba, S ‘;; o’aly Regleddf o)l U5 aey

1) Kadd & 2Bom 3 LCW 1) B om
5) LC om. 6) L om. 7) B om.




32 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

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

HL gty 2) LK om  3) Codd om. 4K ZJ.sa,g
5 LE 8 6 Lom 7K 4=

[

0



ol ey o5 \é)}” FU NG 61

=l e elinl wls” f Jesdl s 138 5580 Lkt
SN (g By ot of I s, wke pi Ll
gLl SIS ey oK el 5 0o L xS
o a5,=ui

s ol 8oL o shadf ge gt LS G [re]
B % N L Ll Ml 3 e o Liaab
o 1:)6""“""*5 Lo Ls fde ) o B el e
CeAls §30 g8 LS Kl Lyl xSy
S da L 1 Bl s e Hle M oS oyl s U
0 M Qe Lal IO, Rede s x5,
o be M1 Lo 858 i f 100 5 b e s
Mola ol el Jadl e W1 et oA sesf
e I ans Jf Je oy male 0501 g3all ) 4K
fogogs Sifpbal 3 SIS am W3 Dewar oYy 3y
15 )8 Lee 02,01 Sl Y aS) Jand e by YE G
Ok St o ) Lanb 3 Lgib L
Lols 2,91 Gelay (s Felf Nde L jla Lo Lsbon
g2 s phedl SIS W gl 5,0 Sl e
Lo 5,0f0 wdls 134 iy orataiy Leabiy, if b ¥ S
20 333 Ryf; de bA ki 2e3e o Cﬁb BTN PV Y
de 25 Lady spfodf 9. Je PR e LIS SERE
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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.



ol Wl e aailadt giladi 99

e B S0 L Sy o sl sde ey Jsudi
= of fyolt W Lays Y Jal b gl slua Yt
Pyl L Jyf F Jab o Jatf boge Matti L
el ol (58 oIy 2,0 e wsls of w5 sl
502y de %S Mol Ll maea Y sie Lgs gty
‘..m;di ey g=s RSA) o fdlit (yf 21§ gl
ppb foye ASL, faws has 23 5 S
Jot s AT Gl sy ol SIS 3 s,k §ylaols
Ol syt [ Opall 100 s ya, o5 Jal]
10 %) Jlf Jitian s Laal s yuansS'y Sl cnss gy gl alyy s,
9= Gf oy 03 K wade 8581 sk wigh L8 ar
ae Adte s Opalf 130, Ranbre JLash sesdf sigs
oo WS mbgy M sl o LS, e of L0
Lod siamin Lo Jo st sy 900 L5 sy (501 sl
i © il
e gt Lgils sl s gat Ll st syat ]
VY M o s ms f Lol 188 Gl st gt
= oMl O Byl el (S 3 e lalf Ly,
Nyb M Qe syl 855 JF SIS B ey b
20 0 Loy g St e el Ll g5 3 xad sy

1) Codd. 8 xeld3 20 K add, Ley!
7*
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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



ol P e ksl )] 101

55 5 A Gbl Ldsol, mls woyle 3 Lesb
L= L o sl ooy Jusidf Loy 3 80, Ouites
bl wo,ladf o3 Ly =i Gy gl Jasdt SO
o sbiose, L Lot Gb o Llsot, e 5%
s oo (p=u ol Laafy &g 501 Jatlf (A Liky,=
bed Josdi S Whdofy a0 8.6 Jadt (IS g
Ly Junll 100 gy Ml 85> 5 Rlyge IS L0
Nayd J"’\“ Jadt J’JJ""‘“ o gy Lt M)L.L” 63 LAO)
A 2 S L I Ei i o Waofy s
10 Jasdf ke wbaadi Y1s S oy BRI Diko et
SIS 23, Wy g3 Loj xadl Ky Gupli] g e oy
O ol Leade i G sl Ly Jals
UL PR S R g NG U RNV R PSR O
okt Oy Rl o, Lal P Togonie Lyls oS
18Rl Ro lall 30 ot K Wb Jesdt J Le s
U)XSJ éjﬁ-i Rt Ao 60 g e u)‘" o sk x5l
L‘)J’@J UL&.LA)JS\JC RSN sS My ;)\.b‘))JS\A&:iiJ.\’O
J.‘>? ok sl M)Ld€ de Foye RtFUl (Sl
S de s Ll et Je so,0ud] S Wiy
wol = Ny Jasly by emudl IR les 2T

1) LCK om. 2) LCK om.



102 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

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,



ol WL e mailal Wl 111

WL sle I, el Jass ol oy g5 653
de 12Ul 00458 5emUl 500 Je 1y 4K5 D) b KaTe
0231 de s Ll a5l Lo Ly, oty yse]
AU B R LY (Kely 2,3 plad ipe Lif
Dot oAt oS %8 Shbiy s
LT Sb Kaly o Ld Loy L e %) s (i,
Bap b Dot enlill (T e ol i s
o LS LU Natll (SIS 5 s o Gaslie el
Lo s gdsd oy Loyt 130 Lep sl S0 Tolsyf Leas
10, sl de sl shas b el Suss )91 sd
S s Ly 08 501 oyl aous, &I tian e
TN (SIS St sy waf ) yous slel
L@.ﬁ.so) r&.ﬁa kf“ S el Baro 4:)[.:’ [v]
Lo 0t sl Lty ity 5,908 e Linst o Ly ol
s ballhe Yl Iy ¥ 580 e oty W wle
de RSl Loyl © 1Ko 5y s oI BB 8y #50
ISE_—HJ é(o& w&b: U—(-AJ) ¥ zade ELd) «A.>§) e
bore 50 1 Rede Jo s =t bl Xy
sede e Cilaidy Y] fo il s Sodl 5,

1) Codd. g9, 2) K S5 3) Codd oSyt
4} Codd. add. Jes



112 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

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,



ot ol ey Rt et 113

Pyl o Wl sabind o5 liedle Loy gmylonsis calits _ 0
oy b2 g bamita E; B oY wle=mdl e ke dF Jwer Y
@))S‘u.s U‘j‘éA S gen z< U).ng.i UL,:_)L»KA ,(,)5 5: SR
Dalialed o de I Sl L bt xede o e e
Pty oy S Wi Ml Tle 4 Jues b e
NECJE VUSRI C It EVN S U S E R AT
zs: :b.& ‘..5).'{.;'.5 sl Qs A e Qs Fpmnd’ 3 das Jf b
May NS, Rede 5 B e Iy Uifiae
Lolo o j.@.b-d St KSJLM \55 xaley JS wu\-MM)‘
10 el 13 Y Byawny B oy jant {..L.'zz w);su L‘)t US—M 3
Lo ns® ot Qi Ly 2y 55 de Lt
ot Lo gt de el 5381, famalil FEAIOT
PRy Bl Rl suaball Dgafn
MMU.Aths 8;.'4:5&;4.” j)/).A o5 Z)LS\.” .EL<\.“ Ji 8;{54}«0‘5
TR PO T N N WU D I TR (TR >3]
AT 3 Lais 3 109 L Zuo 03 L 190 [4]

At R oweIJE Tiade 3 (KU ad F oyl LB

13 L om, 2) BCL om. 3) LCK om. 4) B add.
e b pebandl 150 e o LN bl Ba s )Y
RSl 8yl U oS st M SakS o kali 5K f Ao

Heronis op. vol. II ed Nix. &



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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116 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

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
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118 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

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-

1
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120 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

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 Kraft,
als sich die Last von der Erde hebt. Diese Last nimmt
schliefslich eine solche Lage ein, dafs sie tiberhaupt keiner
Kraft bedarf, wenn nimlich die durch den Punkt & gehende
senkrechte Ebene die Last in zwei Hilften teilt.

Auch dieses Verfahren mit dem Hebel lifst sich auf
den Kreis zuriickfithren; aber es ist nicht wie beim ersten
Verfahren. Dalfls sich die Wage ebenfalls auf den Kreis
gurtickfithren lifst, ist klar, da ja der Kreis eine Wage ist.

Was vun die Welle mit dem Rade angeht, so ist sie
nichts anderes als zwei Kreise um denselben Mittelpunkt,
deren einer, nimlich der Kreis der Welle, klein, der andre,
pimlich der des Rades, grofser ist. Deshalb findet mit
Recht das Aufhingen der Last an der Welle statt, und
die bewegende Kraft befindet sich an dem Rade, weil bei
diesem Verfahren die kleine Kraft eine grofse Last aufwiegt.
Diesen Satz haben unsere Vorginger schon ausgesprochen;
wir haben ihn hierhergesetzt, damit unsere Schrift voll-
stindig werde und eine wohlgeordnete Anlage habe.

Reden wir jetzt von der Begriindung des Flaschenzug
genannten Werkzeuges. Denken wir uns ein in der Héhe
befindliches Rad bei dem Punkte o, nm das ein Seil (Hoplon),
ndmlich By geschlungen sei. An die beiden freien Enden
des Seiles werde die Last, nimlich J gebunden, die sich
ebenfalls in der Hohe tiber dem Erdboden befinde. Dann
ist klar, dafs die beiden herabhingenden Enden des Seiles
gleichweit herabhéingen und jedes von ihnen die Hilfte
der Last & trigt; denn von den herabhéingenden Teilen
wiirde, wenn das herabhiingende Stiick nicht gleich wire,
der hhere den linger herabhiingenden hinaufziehen. Wir
bemerken aber nichts davon, weil jedes von den beiden
herabhiingenden Enden des Seiles ruhig bleibt. Teilen
wir nun die Last in zwei Hilften, d. i. in zwei gleiche

[

5
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122 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Teile, so zeigt es sich, dafs die beiden herabhingenden
Teile des Seiles in Ruhe verharren, weil die sie anspannende
Kraft dieselbe ist, nimlich diejenjge, die sie zuerst anspannte.
Also hilt die Halfte der Last
der ihr gleichen Last das
Gleichgewicht.  Die beiden
herabhingenden Teile des Sei-
les sind noch unter einem an- s
deren Gesichtspunkte gleich,
weil gleiche Gewichte an 10
gleichen Linien aufgehéingtsind;
denn das angespannte Seil be-
rithrt zwei Punkte des Rades,
die einander entgegengesetzt /

15

e

sind und deren Entfernung
vom Mittelpunkt dieselbe ist;
so ist es, als seien die beiden
Gewichte in diesen beiden
Punkten aufgehingt.
Bei diesem Verfahren und
in dieser Weise hilt eine Fig. 29.
schwere Last oder ein grolses
Gewicht einer geringen Kraft nicht das Gleichgewicht, und
deshalb nennt man diese Art des Flaschenzug genannten
Werkzeuges einfachen Zug. Dieser sogenannte einfache Zug 25
ist also derjenige, bei dem das Seil doppelt herabhiingt.
12 Wir wollen jetzt den doppelten Zug erkliren; das
ist derjenige, bei dem drei Teile des Seiles gespannt sind.
Auf gleiche Weise wird, je ofter man das Seil hin und
wieder her spannt, nach der Zahl dieser Wiederholungen 30
das Werkzeug als von so und so viel Ziigen benannt,
nachdem man von der Zahl der Wiederholung der Spannungen
eins abgezogen, damit der Name die Zahl angebe, die
um eins kleiner ist als jene Zahl, nimlich als die Zahl
der Wiederholungen des Seiles. Denken wir uns nun 35
das bei & befindliche Ende des Seiles iiber eine Rolle
laufen und nach einer festen Stiitze, die mit der Rolle

Iiniaiintingy -




oot L e Rl )l 123

aa-fy s Loowy oA Sl Y pan L Dolinks
Yolee Ml Cinad ) o5 Yyl Lods U s 4o,
ot ooyt Tl el 9Kay o (gybunslt Jaild
JUsl ke 03 WY 550 R g ppmpbwie pelals
50yl el Ly KISy DBpyleie byl 3 gy lae
g my g Lizmy Lguamy olad Lo pankattt RSAT g3 pe gl
T el gailey silee Ll SUSYE, GLake j5df (g
Mt Juz doley Gedd el sy Jusll 180 a3
oo P 139 ey SIM, B 855 eabe Ja
whAe, Wy 23, OIS @1 Ears gawes T &IV
IS VU VE RS U [IPTSN L PE JUE SN ST B SRS R
D 0) s Xa

SN 90y assy (S 40 SN I s 1]
Lls” kgl 500 boy 30400 clpm! RS Gl ope xad
150Kt (SIS #0m abluad! Ky el of el 5K
REECRCNNS oo o=y ylelil e &5 DIREIR] d;M;.i
Kif 0 st ooall L w31 o Gl o lanass]
FEJCIIERNENSS JRRIIN T SRR C UK Y JCN V] R S K Sos
NUNPYPEREIEREE SR I T8 KRN TPV B LT =

1V B om. 2) B om. 3) Codd. y& 4 BCL 59,
5 L yadoydes  6) Codd. 33 T L 38 K s



124 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

o zusammenhingt, gehen, nimlich zum Punkte 5, so ist
die Spannung der Stringe gleich, aus dem von uns an-
gegebenen Grunde, weil jeder von ihnen ein Drittel der
Last zieht. Wird nun die Last ¢ in drei gleiche Teile
geteilt, so dafs das nach 9§ fallende Teil davon das
Doppelte von y ist, so ruht die Last, und nichts von ihr
neigt sich nach irgend einer Seite, so dals das am Strang
y aufgehingte Gewicht dem am Strang J§ aufgehiingten
das Gleichgewicht hilt, wihrend letzteres das Doppelte

{ §

/A

'
i
'

>

¢

Fig. 80.

der anderen Seite ist. Wenn wir nun an Stelle von yp,
d. i. dem dritten Teil der Last, eine dem Gewicht ent-
sprechende Kraft anbringen, die das Seil festhilt, so wird
die ibrige Last sie nicht aufwiegen, obwohl sie kleiner
als jene ist. Ebenso verhdlt es sich, wenn wir das Ende
des Beiles bei u tber eine in % befestigte Rolle lanfen
lassen und es anziehen, bis sein Ende an der Last ¢ im
Punkte % angebunden ist; denn jedes der Seile trigt
den vierten Teil des Gewichtes der Last. Teilt man die
Last abermals, so dafs das nach den Punkten 98y fallende
Stick derselben das Dreifache des nach dem Punkt s
tallenden ist, so hilt das Gewicht bei % dem Rest der
Last das Gleichgewicht, und es verh#lt sich die Anzahl
der angespannten Seile, die die Last heben, zu dem Seile,

—
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196 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

welches zieht, wie die Last zur (Gegen-)Last. Uberhaupt
mufls bei all diesen Lasten das Verhiltnis der bekannten
Last zu der sie bewegenden Kraft sein wie das Verhiltnis
der gespannten Seile, die die Last heben, zu den Seilen,
welche die bewegende Kraft bewegt. Wenn z. B. die 5
Last fiinfzig Talente ist, und die bewegende Kraft fiinf,
so miissen die angespannten Seile, die die Last tragen,
zehn mal so viel sein als die Seile, an welchen die
Kraft von fiinf Talenten zieht, so dafs die angespannten
Seile, die die Last tragen, zehn sind, wihrend das Seil 10
an der bewegenden Kraft eins ist. Sind aber die Seile,
die die Last tragen zwanzig, so sind die Seile an der be-
wegenden Kraft zwei. Unter diesen Bedingungen hilt die
Kraft der Last das Gleichgewicht. Soll aber die Kraft die
Last aufwiegen, so vermehren wir entweder die Kraft oder 15
die Seile, die die Last tragen. So ist also der Beweis
fir die Flaschenzug genannten Rollen geliefert, und wir
orsehen daraus, dafs man eine bekannte Last mit einer
bekannten Kraft bewegen kann.

13 Es kommt vor, dafs man bei einer Operation das ge- 20
faltete und nur in zwei Striinge gespannte Seil bald
einfachen bald doppelten
Zug npenut, je nach der
Kraft, die wir dabei an- ( )
wenden. Nehmen wir zum X 25
Beispiel dafiir bei dem
Punkt e eine Rolle an,
iiber die ein Seil geht,
und seien die beiden herab- £ Y
hingenden Teile des Seiles 30
bei den Punkten § und yp, £
und seien § und p an irgend
einer Last angebunden,
nimlich der Last e. Wenn Fig. 81
wir nun diese Last in zwei 35
Hslften teilen, werden sich die beiden Teile auf beiden
Seiten das Gleichgewicht halten; diese Rolle nennt man
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128 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

einfachen Zug, weil die Kraft hierbei dem ihr gleichen
Glewicht das Gleichgewicht hilt.

Denken wir uns nun eine andre Last bei { und be-
festigen wir daran die Rolle 7, ziehen iiber diese Rolle
ein Seil und binden seine beiden Enden an einen festen
Querbalken, sodafs die Last ¢ schwebt, so hebt jeder von
den beiden gespannten Teilen des Seiles das Gewicht der
Halfte der Last. Wenn
nun jemand das eine bei Z i
% angebundene Ende des
Seiles 16st und selbst dort
stehen bleibt und das Seil
festhilt, so trigt er die
Hilfte der Last, und die 2
ganze Last ist das Doppelte
von der Kraft, die sie fest-
hiilt. Daraus erhbellt, dals ¢
von der festen Stiitze am
angebundenen Ende des
Seiles aus eine andre Kraft, Fig. 32.
die der das andre Ende
des Seiles haltenden Hquivalent ist, die Last ebenfalls zieht.
Deshalb nennt man mit Recht diese Rolle einen doppelten Zug.
Folglich kann man das gefaltete und in zwei Teile geteilte
und angespannte Seil einfachen und doppelten Zug nennen.

Daher ist nun klar, dafs das andre Ende des Seiles
an einem festen Querbalken und nicht an der zum Heben
gegebenen Last befestigt sein mufs, weil eine gewisse Kraft
von jener festen Stiitze aus der bewegenden Kraft das
Gleichgewicht halt, und ihr beim Bewegen der Last hilft.
Es ergiebt sich also, dafs die Last einer ihr gleichen Kraft
das Gleichgewicht hilt, wenn das eine Ende des Seiles
an der Last angebunden ist; wenn aber das andre Ende
an einer festen Querstiitze angebracht ist, so hilt die Kraft

10

einer doppelt so grofsen Last das Gleichgewicht, und die 45

Last lafst sich durch eine geringere Kraft als beim ersten
Male bewegen.
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‘Was nun den Keil anlangt, so bewegt ihn der Schlag
in einer gewissen Zeit, weil es keine Bewegung ohne Zeit
giebt; dieser Schlag wirkt nur durch die Berthrung, die
nicht am Keile, auch nicht die geringste Zeit haftet. Hier-
aus ist also zu ersehen, dafls der Keil sich bewegt, nach- 5
dem der Schlag aufhért. Wir erkennen dies auch auf
andre Weise. Eine gewisse Zeit nach dem Schlage kommen
von dem Keil Gertiusche und Berstungen von dem Bersten
an seiner Spitze. Dafs aber der Schlag, auch wenn er
nicht, selbst nicht die geringste Zeit, auf dem Keile fest- 10
sitzt, bei ihm wirkt, ersicht man an Steinen, mit denen
man wirft oder an Pfeilen, mégen sie nun mit der Hand
allein oder durch sonst ein Werkzeug geschleudert werden.
Denn wenn der Stein die Hand verlassen hat, sieht man
ihn mit Macht nach einem Orte fliegen, ohne dafs die 15
Hand ihn noch weiter stdfst. Daraus ersehen wir, dafs
der Schlag auch nicht die geringste Zeit auf dem Keile
verweilt, dafs der Keil aber nach dem Schlage sich zu be-
wegen beginnt.

Ich behaupte nun, dals jeder Schlag, auch wenn er 20
nur leicht ist, jeden Keil bewegt. Nehmen wir irgend

Fr

€ w v
2 Z
] 14 o
\
S \-
b4 ¢ X % o
Fig. 83.

einen Keil an, dessen Winkel bei o ist, und sein Kopf
sei die Linie du. Der Schlag Sy bewege ihn, und seine
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Entfernung (von der urspriinglichen Stelle) sei «d. Es
sei nun méglich ihn mit einem geringen Schlage zu be-
wegen. Nehmen wir von dem Schlag Sy einen Schlag,
etwa fBe, der der kleinste von allen bekannten Schligen
ist, so behaupte ich, dafs der Schlag e fiir sich allein
einen Teil des Keils bewegt.

Beweis: Da der Schlag fy die Bewegung der Ent-
fernung «d hervorbringt, so bewirkt gy eine kleinere Be-
wegung als die Entfernung «d; es bewirke die Entfernung
af. Wird ferner der Schlag Bs hinzugefiigt, und wird
die Entfernung «d durch den Schlag By bewirkt, so
bewirkt der Schlag fe fur sich allein die Entfernung o¢.
Denken wir uns nun den Schlag By in fie gleiche Schliige
geteilt, namlich in B¢, en, 1, &y, so wird die Entfernung
«d in Of gleiche Teile geteilt, niimlich %, %k, A§, §6,
und so bewirkt jeder der Schlige fe, %, n&, &y, je eine
von den Entfernungen 8¢, {A, Az, xe. Denken wir uns
nun zum Kopf des Keiles, zur Linie du parallele Linien,
némlich ¢», Ao, %o; ebenso zur Linie od parallele, nim-
v, 16, 00, so werden die Linien d¢, oy, 7%, wp ein-
ander gleich sein. Verbinden wir nun die Punkte =, y, ¢
mit dem Punkte @, so entstehen vier Keile, deren Spitzen
bei dem Punkte o und deren Kopfe die Linien pw, my, 3o
und ¢d sind. Jeder von ihnen wird durch einen dem
Schlage B gleichen Schlag um eine der Linie «d gleiche
Entfernung bewegt, und es ist also gleich, ob man sagt,
der Schlag Be lalst den ganzen Keil um die Entfernung
8¢ = xc eindringen, oder der Schlag fBe lafst den Keil,
dessen Kopf die Linie ¢d ist, um die Linie od eindringen,
weil sich bei Eindrvingen des ganzen Keils die Linie ox
wm s verschiebt, und bei Eindringen des Keils, dessen

1) Codd. s 2) Codd. ;o  3) K1 sayf5 e (3%
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134 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Kopf 09 ist, eine der Linie xo gleiche Entfernung zuriick-
gelegt wird, nsimlich der Abstand do um die Entfernung «d;
folglich bewegt sich @& durch den Schlag fe¢ um «d.

Hieraus erhellt, dals der Betrag des Schlages e von
By dem Keile entspricht, dessen Kopf dg¢ ist, von dem
ganzen Keil. Ebenso verhiilt es sich mit der Zeit, inner-
halb welcher der Keil, dessen Kopf dg ist, sich bewegt,
und mit dem Betrag der Entfernung, die der ganze Keil
durch den Schlag By zuriicklegt, und dies Verh#ltnis ist
dasselbe, wie das des Schlages ¢ zum ganzen Schlage.

Auch unter einem andern Gesichtspunkt finden wir
keinen Unterschied zwischen der Bewegung des Schlages Sy
auf 0p, d. i auf den ganzen Keil, und zwischen der Be-
wegung jedes einzelnen der Schlige fBe, ew, n&, 9y, auf
jeden einzelnen von den Keilen, deren Kopfe um, my, g0,
o9 sind, weil die Teilschlige dem ganzen Schlage gleich-
kommen. Also treibt der Schlag fe den Keil mit dem
Kopfe um soweit ein, als der ganze Schlag den ganzen
Keil eintreibt, und jeder einzelne von den itbrigen Schligen
jeden einzelnen der iibrigen Keile.

Wenn der einzutreibende Keil einer der kleinen Keile
ist und durch einen heftigen Schlag eingetrieben wird,
so wird er um soviel eingetrieben, als der ganze Keil
durch die Gesamtheit der Schlige. Dies tritt ein durch
den entsprechenden Betrag an Schligen, némlich durch
den Betrag der Schlige B¢, &n, n¥, &y; demgemils ist
das Verhiltnis der Zeit zur Zeit, wie das des Schlages
zum Schlage, und das des ganzen Keilkopfes zum Kopfe
des einzelnen kleinen Keils. Je kleiner nun der Winkel
des Keiles wird, desto geringer kann auch die Kraft sein
im Verhiltnis zu der Kraft, die den ganzen Keil eintreibt.

Es bleibt hiernach noch tibrig die wirkende Ursache
bei der Schraube darzulegen. Beginnen wir zuniichst da-
mit, das auseinanderzusetzen, was sich bei Schrauben-
windungen zeigt.

1) B om.
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136 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Wir sagen also: Wenn wir eine Schraube konstruieren
wollen, so nehmen wir ein starkes hartes Holz von der unseren
Absichten entsprechenden Linge; der Teil, den wir zur
Schraube machen wollen, sei gedrechselt und seine Dichte
sei gleichmifsig in allen Teilen, sodals seine Oberflache
ein Cylinder ist, und ziehen wir auf seiner Oberfliche eine
Seite des Cylinders. Teilen wir nun diese Seite in gleiche
Teile, entsprechend der Hohe des Schraubenganges, und
nebmen wir in einer Ebene zwei gerade Linien an, deren
eine senkrecht auf der anderen steht, machen die eine
derselben gleich dem Umfang des Cylinders, die andre ge-
mils der Hohe des Schraubenganges, verbinden die beiden
Endpunkte der beiden Linien durch eine dem rechten Winkel
gegeniiberliegende Linie und machen aus diinnem Messing
ein diesem Dreieck gleiches (kongruentes) Dreieck, von
solcher Diinnheit, dafs wir es biegen knnen, wie wir wollen.
Nachdem dies gethan, legen wir die Seite, welche der
Hohe des Schraubenganges gleich ist, auf den ersten der
gleichen Abstinde, die wir auf der Seite des Cylinders
abgeteilt haben, dann winden wir das diinne messingene
Dreieck um das cylindrische Holz und lassen den tbrigen
spitzen Winkel des Dreiecks nach dem rechten Winkel
der messingenen Figur gelangen, weil die Grundlinie des
Dreiecks gleich dem Umfang des Cylinders ist. Dann
heften wir die beiden Winkel zusammen, und ziehen die
Schraubenwindung gemifs der dem rechten Winkel gegen-
itberliegenden Linie. Darauf drehen wir das Dreieck nach
dem zweiten Abstand und legen die Hohe des diinnen
Dreiecks auf den zweiten Abstand. Im gleichen Verfahren
wie zuerst ziehen wir auch die zweite Schraubenwindung
in unmittelbarem Zusammenhang mit der ersten. Ebenso
verfuhren wir, bis wir alle Abstéinde des cylindrischen Holzes
gezeichnet haben. Weil wir aber beim Gebrauch der
Schraube notig hatten, in die erste Vertiefung der Schrauben-

1) LCK om. 2) Bom. 38) B liwli 4) B om
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138 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

windung das Tylos genannte Holz zu legen, und es das-
jenige ist, welches die Last hebt, so hebt sich dieses Holz
beim Umdrehen der Schraube, und mit ihm hebt sich die
Last.

17 Wir miissen uns aber die Schraube nur als gewundenen 3
Keil vorstellen, weil das Dreieck, welches die Schrauben-
windung bes{-immt, die Gestalt des Keiles hat; der Kopf
desselben ist die Seite, welche die Hthe der Schrauben-
windung darstellt, und der spitze Winkel des Keiles ist
der iibrige Winkel des Dreiecks, bei welchem sich das 10
Tylos genannte Holz befindet. Deshalb ist die Schraube
ein gewundener, aufgerollter Keil, der nicht durch Schlagen
wirkt, sondern durch seine Drehung. Das Umdrehen ver-
tritt bei ihm die Stelle des Schlagens beim Keile, sodafls
er die Last hebt. Indem er die Last hebt, wirkt er gegen- 15
sitzlich zur Wirkung des Keils, weil der Keil nur wirkt,
indem er ins Innere eindringt, und so die Last bewegt,
withrend die Last an ihrer Stelle bleibt; die Schraube
aber ist ein gewundener Keil, der die Last zu sich hebt,
indem er an seiner Stelle verweilt. 20

Wie es bei dem Keile bewiesen wurde, dafs derjenige
mit kleinerem Winkel die Last mittels einer geringeren
Kraft bewegt, als diejenige ist, die die Last mittels eines
Keiles mit grifserem Winkel bewegt, ebenso miissen wir
bei derjenigen Schraube, bei welcher die Abstinde zwischen 25
den Schraubenwindungen kleiner sind, sagen, dafs sie die
Last leichter bewegt, als die Schraube, deren Abstinde
zwischen den Windungen grofser sind, weil der geringere
Abstand einen kleineren Winkel bewirkt. Daher bewegt
die Schraube, deren Windungen steiler sind, die Last s0
mittels einer gréfseren Kraft, wéhrend die flache Schraube
die Last mittels einer kleineren Kraft bewegt.

1) Codd. (4f  2) Codd. 4fy 3) LCK om. 4) K om.
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140 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Wenn nun ein Rad mit Zshnen in die Grube einer
Schraube eingreift, so bewegt die Schraube bei einer Um-
drehung, die sie macht, einen Zahn des Rades weiter. Dies
zeigen wir jetzt auf folgende Weise.

Denken wir uns eine Schraube, es sei die Schraube
of, und seien ihre Schraubengéinge a®, &, {y, und sei
jede einzelne dieser Windungen ‘einfach. Denken wir uns

Fig. 34.

nun ein Rad mit Zshnen daran gelegt, niimlich %yed,
und seien seine Zihne 7y, ye&, ¢9 zum Eingreifen in die
Schraubengiinge passend. Bs greife der Zahn y¢ in einen
Schraubengang vollstindig ein, so werden die iibrigen
Zshne nicht in die anderen Schranbengtinge eingreifen. Wenn
wir nun die Schraube drehen, bis der Punkt ¢ nach der
Lage von y gebracht wird, so fillt ¢ auf y. Wenn also die
Schraube eine Umdrehung macht, und der Zahn y¢ an
die Stelle des Zahnes y%, der Zahn &d an die Stelle des
Zahnes y& kommt, und der Zahn ¢& nun die Stelle von ye
einnimmt, so verschiebt sich bei einer Umdrebung, die
die Schraube macht, der ganze Raum des Zahnes. Ebenso
miissen wir uns den Vorgang bei den itbrigen Zihnen denken.
Soviel Zshne also an dem Rade sind, so viele Umdrehungen
macht die Schraube, bis das Rad eine Umdrehung gemacht hat.

Wenn sich die Schraube dreht, so bewegt sie das
Tylos genannte Holz, nach dem Frithergesagten, und hebt

1) Codd. 4l5 2)Kadd o5 8) K add. %ede 4)BOLom.
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142 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

die Last in gerader Richtung. Dieser Tylos muls, wenn
sich die Schraube nicht bewegt, rubig nnd fest an seiner
Stelle bleiben durch irgend eine an ihm wirkende Kraft,
damit nicht die Last, wenn die Schraube sich zu drehen
aufthért, das Ubergewicht dariiber erlangt, d. h. wenn
dieses Holz in die Schraubengrube eingreift, und wie eine
Stitze fiir dieselbe ist, darf es micht aus der Schrauben-
grube herausgleiten, weil, wenn es herausgleitet, die ganze
Last sich nach der Stelle senkt, von woher sie gehoben
wurde. Dieses Holz gleitet nicht aus der Schraubengrube
heraus, wenn das Ende desselben genau in die Grube palst,
und die Grube einem Stiefel fiir es #hnlich ist. Daher
miissen wir die Schraubengiinge nahe an einander legen,
damit sie nahezu parallel der Grundfisiche des Cylinders
werden, auf welchem die Schraube konstruiert ist. Wenn
die Windungen so angelegt sind, so sind sie einem Stiefel
fiir das Holz, welches die Last hebt, shnlich. Wenn aber die
Schraubenginge in den Schraubengruben sehr steil sind, so
dals sie fast der Seite des Cylinders parallel sind, so hilt das
Tylos genannte Holz, wenn man an ihm eine schwere
Last aufhingt, oder eine grofse Kraft es driickt, die
Drehung der Schraube auf, und bewirkt eine der ersten
entgegengesetzten Drehung. Hieraus erhellt, dafs die
Schraube sowohl das Tylos genannte Holz in Bewegung
setzen, als auch durch dieses Holz in Bewegung gesetzt
werden kann; sie wird das Holz bewegen, wenn die
Schraubengrube aus einander nahe gelegenen Windungen
besteht; wenn die Schraube aufhort sich zu drehen, bleibt
dasselbe an seinem Platze stehen, und die Last bleibt an
demselben hingen. Wenn dagegen die Schraubengruben
sehr steil sind, und der Tylos beim Aufhoren der Schrauben-
drehung nicht feststeht, so ist es dieses Holz, welches die
Schraube bewegt, weil, wenn an dem nicht mit einer
Grube versehenen Ort der Schraube ein Seil befestigt

1) LC om. 2) LK om. 8) B om. 4) LCK om.
5) B om. 6) Codd. woral
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und am Ende dieses Seiles ein Gewicht angebunden wird,
und die Schraubengrube sehr steil ist, wir auch das
Gewicht heben, wenn wir das Tylos genannte Holz heben;
wenn wir aber aufhéren das Holz zu heben, das Gewicht
ruht und hiingen bleibt; denn dieses Holz stellt sich der
Schraubengrube entgegen, wenn diese Grube der Seite
des Cylinders nahezu parallel ist. Wenn nun auf dem
Cylinder keine Schraubengrube, sondern entlang einer
Seite des Cylinders ein Kanal angebracht ist, so ist dieses
Tylos genannte Holz ein ganz besonderer Widerstand fiir
diesen Kanal. Sind aber die Schraubengiinge sehr nahe an
einander, und wir heben das Tylos genannte Holz, so
werden wir das Gewicht nicht heben, wenn nicht eine
grofse Kraft den Tylos sich heben macht. Wenn nun
die Last an dem Tylos hingt, und wir die Schraube
drehen, wihrend die Schraubenwindungen einander sehr
nahe sind, so hebt sich die Last, und wenn wir aufhdren
die Schraube zu drehen, so ruht die Last und bleibt in
der Schwebe. Sind aber die Schraubengiinge steil, so
bewegen wir die Last nicht, aufser wenn wir eine grofse
Kraft haben, die die Schraube bezwingt. Hiermit haben
wir tber die Natur der Schraube und ihren Gebrauch
geniigend gesprochen.

Dafs die fiinf Potenzen, die eine Last bewegen, den
Kreisen um einen Mittelpunkt shnlich sind, ist durch die
Figuren, die wir im Vorhergehenden entworfen haben,
bewiesen; mir aber scheint, dals sie der Wage mehr
ghnlich sehen als den Kreisen, weil im Vorhergehenden
die Grundlagen des Beweises fiir die Kreise sich uns
gerade durch die Wage ergaben. Denn es wurde bewiesen,
dafls die auf der kleineren Seite aufgehiingte Last sich zu
der auf der grofseren Seite aufgehiingten verhilt, wie der
grofsere Arm der Wage zum kleineren.

1) BCL om. g K ,yt=te padlf 2) B Masra
3) B om.
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Fir all diese fiinf Potenzen erhebt sich in der Praxis
ein Hindernis, wenn wir durch sie mittels einer kleinen
Kraft grofse Lasten bewegen wollen. Die drei ersten
erfordern, dafs wir ihre Grofse nach der Grofse der Last,
die wir bewegen wollen, steigern, nimlich das Rad auf 5
der Welle, der Hebel und der Flaschenzug; die beiden
iibrigen, nimlich diejenigen, die durch den Keil und die
Schraube entstehen, erfordern, dals wir ihre Gréfse in
demselben Verhiltnisse verringern. Wollen wir z. B. eine
Last von tausend Talenten durch eine Kraft, die fiinf 10
Talenten entspricht, bewegen, und uns fiir diese Bewegung
des Rades auf der Welle bedienen, so muls die vom
Mittelpunkt des Rades nach seiner Peripherie gehende
Linie zweihundert mal so grofs und noch etwas grofser
sein als die vom Mittelpunkt der Welle nach ihrer 15
Peripherie gehende. Wenn wir uns aber hierbei des
Hebels bedienen, so muls der grofsere Arm desselben, welcher
nach der die Last bewegenden Kraft geht, nach diesem
Verh#ltnisse oder noch etwas gréfser sein. Ein Verfahren
mit Werkzeugen dieser Art ist schwer oder nahezu un- 2o
moglich; denn wenn wir den Durchmesser der Welle
cine halbe Elle grofs machen, damit er stark genug ist
um die Last daran aufzuhiingen, so miissen wir den
Durchmesser des Rades hundert Ellen oder etwas grofser
machen. Dies zu machen ist aber schwierig. Ebenso 25
gilt es fiir den Hebel und den Flaschenzug, weil wir die
Teilung des Hebels nicht so einrichten kdnnen, und die
Anzahl der Rollen nicht nach diesem Betrag einrichten.
Uberlegen wir nun, wie den Hindernissen, die bei diesen
drei Maschinen eintreten, abzuhelfen ist. 50

21 Wir behaupten nun, dafs der Kreis von allen Figuren
die grofste und leichteste Beweglichkeit besitzt, mag sich

1) BCL %ify  2) BCL om.  8) K #aslse  4) Codd.
K33 5 K vt 6) LC om. 7) BC add. {3}
8) KL om.
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148 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

nun der Kreis um einen Mittelpunkt, oder auf einer
Ebene, worauf er senkrecht steht, bewegen. Dasselbe
gilt von den ihm verwandten Figuren, den Kugeln und
den Cylindern; denn ibre Bewegung ist eine drehende,
wie wir es in dem vorhergehenden Buche bewiesen haben. 5
Nehmen wir nun an, wir wollten zuerst eine grofse
Last mittels des Rades auf der Welle durch eine kleine
Kraft bewegen, ohne dafs dabei jenes Hindernis auftritt.

13

¥ig. 85.

Sei die Last, die wir bewegen wollen, tausend Talente,
und die Kraft, mit der wir dieselbe bewegen wollen, fiinf 10
Talente. Nun miissen wir zuerst die Kraft mit der Last
ins Gleichgewicht bringen, weil wir, wenn dies eintritt,
imstande sind, jeme Kraft das Ubergewicht uber die
Last erlangen zu lassen, indem wir einen kleinen Uber-
schufs an dem Werkzeuge anbringen. Bringen wir nun 15
die Welle, auf welcher sich das an der Last befestigte
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150 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Seil aufwickelt, im Punkte o an, und sei das darauf-
sitzende Rad bei . Damit uns die Herstellung des
Werkzeugs leichter falle, machen wir den Durchmesser
des Rades fiinfmal so grofs als den Durchmesser der
Welle. Hierbei ist es nétig, dafs die das Rad 3 bewegende
Kraft, die der Last von tausend Talenten das Gleich-
gewicht hilt, zweihundert Talente sei; die angenommene
Kraft, die wir haben, ist aber nur finf Talente. Wir
kdnnen also mit dieser Kraft durch das Rad f die an-
genommene Last nicht bewegen. Machen wir also eine
gezahnte Welle, nimlich die Welle y, die in die Zghne
des Rades f eingreift, damit, wenn die Welle y sich
bewegt, durch ihre Rewegung das Zahnrad f zugleich
mit der zuerst angenommenen Welle sich in Bewegung
setzt, so dafs sich die Last bewegt, wenn die Welle y
sich dreht. Diese Welle lifst sich durch die Kraft, die
das Zahnrad S bewegt, in Bewegung setzen, weil wir
bewiesen haben, dafs alle sich um besondere Mittelpunkte
bewegenden Gegenstinde sich durch eine kleine Kraft be-
wegen lassen. Daher ist kein Unterschied, ob die Last durch
das Zahnrad B, oder durch die Welle y bewegt wird.
Befinde sich ferner auf der Welle y ein darauffestsitzendes
Rad, nimlich d, dessen Durchmesser z. B. das Fiinffache
desjenigen der Welle y ist, so mufs die Kraft, die an

dem Rad J der Last das Gleichgewicht hilt, vierzig 2

Talente sein. Nehmen wir ferner noch eine Welle an,
nimlich &, die in dieses Zahnrad eingreift, so wird die
bewegende Kraft bei ¢ ebenfalls vierzig Talente sein. Sei
nun noch ein Zahnrad, das auf der Achse ¢ festsitzt,
vorhanden, n#imlich das Rad £, und sei sein Durchmesser
das Achtfache des Durchmessers der Achse &, weil die
Kraft von vierzig Talenten das Achtfache der Kraft von
fiinf Talenten ist, so wird die Kraft bei §, die der Last
von tausend Talenten das Gleichgewicht hilt, fiinf Talente

1) L om. 2) L om. 3) K Je
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152 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

sein, wie es gegeben war. Damit aber die Kraft das
Ubergewicht tber die Last erhalte, mussen wir das Rad
¢ ein wenig grofser oder die Achse & ein wenig dimner
machen. Wenn wir dies thun, wiegt die Kraft die Last
auf.

Wenn wir bei diesem Vorgehen noch mehrere Rider
und Achsen benutzen wollen, so miissen wir dasselbe
Verhaltnis anwenden, weil alle Verhiltnisse der Last
entsprechen mtissen, wenn wir die Kraft mit der Last
ins Qleichgewicht bringen wollen. Wenn wir aber wollen, 10
dafs sie die Last aufwiegt, miissen wir den gesamten
Verhtiltnissen einen Uberschufs tiber die Gleichgewichts-
lage der Last geben.

Durch die Achse, die durch ein Rad geht, lifst sich
also auf diese Weise eine bekannte Last bewegen. Wenn 16
wir aber die Rider nicht gezahnt machen wollen, so winden
wir um Achsen und Rider Seile, und dieselbe Arbeit lifst
sich dann leisten, weil durch das Rad, das sich zuletzt
bewegt, die erste Achse, die die Last zieht, bewegt wird.
Diese Art Rider und Achsen anzuwenden, mulfs in fésten 20
Stiitzen stattfinden, in welchen Locher sind, worin die
Enden der Achsen eindringen. Diese Stiitzen miissen,
wenn die Last gehoben wird, an einem sicheren, festen
Platze errichtet sein.

22 Bei diesem Werkzeug und den ihm #hnlichen von
grolser Kraftentfaltung tritt aber eine Verzdgerung ein,
weil wir desto mehr Zeit gebrauchen, je geringer die be-
wegende Kraft im Verhsltnis zu der zu bewegenden Last
ist, sodafs Kraft zu Kraft und Zeit zu Zeit in demselben
(umgekehrten) Verhiltnis stehen. Ein Beispiel dafir ist
folgendes: Da die Kraft bei dem Rade f§ zweihundert
Talente war, und sie die Last bewegte, so bedarf man
einer Umdrehung, damit das um « gewundene Seil sich
aufwickele, sodals die Last sich bei Bewegung des Rades f3
wm den Betrag des Umfanges von « bewegt. Wird sie 35
aber durch Bewegung des Zahnrades ¢ bewegt, so muls das
Rad auf y sich fiinfmal bewegen, damit die Achse « sich

o
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154 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

einmal bewegt, weil der Durchmesser von § das Funffache
des Durchmessers der Achse y ist. Also ist das Finffache
von y gleich dem einfachen (8, wenn wir die Achsen und
Rider je einander gleich machen. Wenn aber nicht, so
finden wir eine dieser #hnlichen Proportionalitdt. Das
Zahnrad & bewegt sich bei § und die fiinf Umldufe von J
beanspruchen die fiinffache Zeit eines einzelnen (von B),
und die zweihundert Talente sind das Fiinffache von
vierzig Talenten. Daher ist das Verhdltnis der bewegenden
Kraft zur Zeit ein umgekehrtes. Dasselbe zeigt sich bei
mehreren Achsen und mehreren R#édern und wird auf die-
selbe Art bewiesen.

Wir sollen nun dasselbe Gewicht mit derselben Kraft
durch das Flaschenzug genannte Werkzeug bewegen. Das
Gewicht sei mit « bezeichnet, der Ort, von dem es
weggezogen wird, mit § und der ihm gegeniiberliegende
Ort mit 9, welches der feste Stitzpunkt ist, bis zu welchem
wir das Gewicht heben wollen. Habe der Flaschenzug
z. B. fiinf Rollen, und befinde sich die Rolle, von der aus
die Last gezogen wird, bei dem Punkte J, so muls die
Kraft bei J, welche den tausend Talenten das Gleichgewicht
hilt, zweihundert Talente sein; die uns gegebene Kraft
betriigt aber nur finf Talente. Ziehen wir also von der
Rolle d ein Seil nach einem Flaschenzug beim Punkte e,
und sei ihm gegeniiberliegend ein fester Stiitzpunkt bei §;
befinden sich an diesem festen Sttzpunkt und in seiner
Nthe bei dem Punkte ¢ filnf Rollen, und befinde sich die
Zugrolle bei %, so mufs die Kraft bei n eine Kraft von
vierzig Talenten sein. Ziehen wir wieder das Ende des

bei n befindlichen Seiles nach einem anderen Flaschenzuge :

bei & und befinde sich der feste Stiitzpunkt bei » und
werde bel x gezogen, so wird, weil vierzig Talente das

1) Codd. om.  2) Bz s of 8 yo 3 CLK om.
£ BCEL ,y=u ;b5 5 K. CLgo Bs> 6 Lom
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156 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Achtfache von fiinf Talenten sind, der Flaschenzug acht
Rollen haben miissen, sodals die Kraft bei x, die den
tausend Talenten das Gleichgewicht hilt, finf Talente be-

Y 5 ¢ n & Az
\
£
£
15 |
p
Fig. 36.

trigt. Damit aber die Kraft bei » das Ubergewicht iiber
die Last erlange, miissen die Rollen mehr als acht an
Zahl sein; dann wird die Kraft die Last aufwiegen.

24 Dals die Verzbgerung auch bei diesem Werkzeug ein-
tritt, ist klar, weil der Vorgang nach demselben Verhili-
nis stattfindet. Denn wenn die Kraft bei d, welche zwei-
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158 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

hundert Talente betrigt, die Last von § nach y hebt, so
will sie die fiinf um die finf Rollen gespannten Seile um
den Betrag der Entfernung zwischen den Punkten § und y
aufwickeln, wihrend die Kraft bei # die fiinf Seile fiinf-
mal aufzuwickeln hat. Wenn wir nun die Entfernungen 8y 3
und ¢ einander gleich machen, so wickelt sie, bei Auf-
wickelung eines von den Seilen in der Entfernung By,
fiinf von den Seilen in der Entfernung & auf, weil, wenn
die Last sich in der Entfernung zwischen § und y bewegt,
fiinf Seile um den Betrag der BEntfernung fy aufgewickelt 10
werden miissen, sodals sich Zeit zu Zeit (umgekehrt) ver-
hiilt, wie bewegende Kraft zu bewegender Kraft. Damit
die Vermehrung der Seile nicht zu zahlreich werde, muls
die Entfernung ¢¢ das Finffache der Entfernung §y und
9x das Achtfache von &¢ sein. Bei diesem Verfabren 15
heben die Flaschenziige zusammen.

25 Auch mittels des Hebels lifst sich dieselbe Last durch
dieselbe Kraft nach demselben Verfahren bewegen.

Es sei also die Last bei dem Punkte « und der Hebel

sei fy, das Hypomochlion beim Punkte d. Wir bewegen 20
die Last mittels des Hebels, welcher der Erde parallel ist, und

H

of

z ’) 2
4
, ¢
Fig. 37,

sei yd das Finffache von 68. Es wird also die Kraft
bei y, die den tausend Talenten das Gleichgewicht halt,
zweihundert Talente betragen. Sei nun ein andrer Hebel
vorhanden, nimlich ¢¢, und stofse der Punkt & der Kopf 2
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160 DIE MECHANIE DES HERON VON ALEXANDRIA.

des Hebels, an den Punkt y, damit bei der Bewegung von

¢ auch y sich bewegt; das Hypomochlion sei beim Punkte

n und (der Hebelarm &) bewege sich nach d hin; sei ferner
¢n das Fanffache von e, so betriigt die Kraft bei § vierzig
Talente. Sei nun noch ein andrer Hebel vorhanden, ném- 5
lich &% und verbinden wir den Punkt ¥ mit dem Punkte

¢ und bewege sich dieser entgegengesetst wie ¢&; sei ferner
das Hypomochlion beim Punkte 1, und xi das Achtfache
von A9, und bewege sich dieses nach der Richtung, nach
der sich & nicht bewegt, so betriigt die Kraft bei « fiinf 10
Talente und halt der Last das Gleichgewicht. Wollen
wir aber, dafs die Kraft die Last aufwiegt, so miissen
wir %A grofser als das Achifache von 18 machen. Wenn
also %2 das Achfache von A&, {%n das Finffache von 5s
und yd grofser als das Finffache von df ist, so wird die 15
Kraft die Last aufwiegen.

26 Auch hierbei zeigt sich die Verzdgerung nach dem-
selben Verhiltuisse, weil kein Unterschied besteht zwischen
diesen Hebeln und den Wellen, die durch Rider gehen,
die sich um Mittelpunkte bewegen. Denn die Hebel sind 20
wie die Wellen, indem sie sich um die Punkte d, 5, 1 bewegen,
nimlich um die Steine, um welche sich die Hebel drehen.
Die Achsenkreise sind die Kreise, welche die Punkte 8, ¢, &
beschreiben, und die Rider diejenigen Kreise, welche die
Punkte p, {, x beschreiben. So wie wir fir jene Achsen 25
bewiesen haben, dafs das Verhiltnis von Kraft zu Kraft
das (umgekehrte) ist, wie das von Zeit zu Zeit, ebenso
beweisen wir es auch hier.

27 Bei dem Keil und der Schraube kdnnen wir diese Be-
hauptung aber nicht aufstellen, weil, wie wir im Vorher- 30
gehenden bewiesen haben, bei diesen kein Hindernis ein-
tritt, sondern das Gegenteil davon, je grofser die Kraft
an ibnen beiden wird, desto kleiner wird jedes von ihnen.
Unsere Absicht war aber tber die Maschinen eine Be-
trachtung anzustellen, die mit der Vergrofserung der Last 35
grofser werden, sodafs wir imstande wiren daran mit
kleinen Maschinen zu arbeiten, und es so leichter wiirde.
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162 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

Wir brauchen also bei der Schraube und dem Keil nicht
nachzudenken tiber ihre Verkleinerung, um leichter damit
arbeiten zu konnen.

8 Dafs die Verzdgerung auch bei diesen beiden eintritt,
ist klar, weil viele Schlige mehr Zeit beanspruchen als
ein einziger, und das hsufige Umdrehen einer Schraube
mehr Zeit erfordert als eine Umdrehung. Wir haben also
bewiesen, dals das Verhiltnis von Keil-Winkel zu Winkel
wie das (umgekehrte) von bewegendem Schlag zu Schlag
ist. Dann ist auch das Verhiltnis von Zeit zu Zeit das
{umgekehrte) wie das von Kraft zu Kraft.

9 Im Vorhergehenden haben wir die bekannte Last mittels
vieler Wellen mit R#dern, vieler verbundener Hebel, und
vieler Flaschenziige bewegt. Wir konnen die bekannte
Last aber auch durch eine Vereinigung derselben und
durch Verbindung einzelner, aufser dem Keil, bewegen,
weil dieser allein nur durch Schlige bewegt wird. Be-
weisen wir jetzt, dafs wir die vier Potenzen verbinden,
und durch ihre Vereinigung die bekannte Last bewegen
konnen.

Sei die bekannte Last beim Punkte ¢, und sei bei den
Punkten By ein Hebel; sei der Punkt § derjenige unter
der Last, und der Punkt 4 gehoben; das Hypomochlion
sei der Punkt J, und yd sei das Fiinffache von df; dann
ist die Kraft bei y zweihundert Talente, sodals sie der Last
o das Gleichgewicht hilt. Befestigen wir am Ende des
Hebels im Punkte p einen Flaschenzug, der sich bei & be-
findet, und sei der andre Teil des Werkzeuges ihm parallel
an einer festen Stiitze, n#mlich beim Punkte ¢ Der An-
griffspunkt dieses Werkzeuges sei beim Punkie y und
dieses selbst habe fiinf Rollen; dann ist die ziehende Kraft
vierzig Talente. Sei nun noch eine Welle mit einem Rade
vorhanden, nimlich $x, und sei die Welle mit &, das Rad

1) KL om. 2) K solyy 3) BC LgJ 4) B om,
5) Codd. om. 6) BCL CJ;""JJ 7) LC om. K J&fod
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164 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

mit # bezeichnet und das Seil, das iber die Rollen liuft,
sei um die Achse gewickelt. Das Rad sei gezahnt und
stehe senkrecht auf der gegebenen Ebene. In seine Zihne
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Fig. 88.

soll eine Schraube eingreifen, nimlich die Schraube 4, mit
einem Handgriff, der sie in Umdrehung versetzt, und die &
Zihne mogen in die Schraubengrube eingreifen. Wenn

1) BC Aitdy D LE Je 8 Bom  4) Codd Lio)]
LC 30 i 8) Evdy,  6)LCom. 7)) LCK Jalf
8) LCK om. 9 K 53905
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166 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

wir nun den Griff g in Umdrehung versetzen, drehi sich
die Schraube A und zugleich mit der Schraube dreht sich
das Rad x; durch dessen Umdrehung dreht sich die Achse
und es wickelt sich das Seil der Rollen auf derselben auf,
driickt das Hebelende bei y nieder und die Last hebt sich.
Sei nun der Durchmesser des Rades % das Vierfache des
Durchmessers der Achse &, damit die Kraft bei % zehn
Talente sei, und sei die Speiche u das Doppelte des Durch-
messers des Schraubencylinders, so ist die Kraft bei g, die
den tausend Talenten das Gleichgewicht hilt, fiinf Talente.
Wenn wir aber die Speiche beim Punkte u ein wenig ver-
lingern, so iiberwiegt die Kraft von finf Talenten.

Das Rad mit der Welle und die Schraube seien in
einem festen Gestell von der Art eines Kastens angebracht,
damit die Enden der Achse in den senkrechten Wénden
des Gestelles liegen, das untere Ende der Schraube im
Boden des Gestelles sich drehe, und das obere Ende der-
selben in der Mitte der oberen Fliche. Dieses Ende
mache man viereckig und bringe daran eine Scheibe an,
in welcher die Speiche sitzt. Dieses feste kastenshnliche
Gestell befinde sich an einem soliden, gut fundamentierten
Orte von starker Festigkeit. Wenn man die Speiche
dreht, hebt sich die Last.

Fir den Keil und die Schraube wenden wir folgendes
Verfahren an. Sei der Winkel des Keils, den wir machen
wollen, afly, nimlich ein spitzer. So behaupte ich, dafls
die Keile, deren Winkel spitzer sind, die Last durch ge-
ringere Schlige, d. h. mittels einer kleineren Kraft be-
wegen, und sie mogen eine solche Kleinheit erreichen,
dafs sie wegen ihrer Spitze nicht zu verwenden sind.
Zichen wir eine auf fy senkrecht stehende Linie, niimlich
B9, damit der Keil zur Wirkung gelange. Ferner zu fiy
eine Parallele, nfimlich Je; ziehen wir nun durch den Punkt ¢
eine Linie unter rechtem Winkel, nimlich ey und mache
man einen Keil, wie der eben bestimmte, nimlich «fde.
Treiben wir seine Seite 8d so ein, dafs ein kleines Stiick
von ihm unter die Last kommti, und sel sein Kopf we,
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168 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

so zeigt es sich uns, dafs, wenn der Keil «fy eingeschlagen
wird, er auch ofd¢ ecintreibt. Beweis. Verlingern wir
die beiden Linien «f und d¢ nach §, so wird der Winkel
ate gleich dem Winkel «fy; «fe ist also ebenfalls ein

//
//
£ bg
¢ 3 £

Fig. 39.

Keil, der sich durch dieselbe Kraft bewegen lilst. Denken
wir uns nun den bei $¢d gelegenen Teil desselben unter
der Last, so ist der Keil eingetrieben. Fiir den Keil
ist also dies der Beweis. Indes ist es nicht absolut not-
wendig bei dem Keil spitze Winkel anzuwenden, weil
wir eben bewiesen haben, dafls jeder leichte Schlag jeden
Keil bewegen kann, wenn die Schltige in groflser Anzahl
fallen. Wir benutzen aber die spitzen Winkel gerade
wegen der leichten Schlige. Es ist also nicht durchaus
notwendig bei dem Keil kleine Winkel anzuwenden.

Bei der Schraube kénnen wir nicht ebenso verfahren.
Dazu miissen wir an dem Winkel des Schraubenganges,
nimlich «fy eine auf By Senkrechte ey anbringen, gleich
der Dicke des Tylos, den wir in die Schraubengrube ein-
greifen lassen wollen, und einen Cylinder machen, dessen

1) LK L_;j)) 2) LK om, 3) BCL &=y K 0w
4) B om. 5) BCL wlyslf  6) BCL (uéwdd  7) Bom.
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170 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Umfang gleich der Linie fy ist. Konstruieren wir nun
aus diesen Linien eine Schraubenwindung von der Héhe
oy und héhlen den Schraubengang aus, dessen Abstand
gleich der Linie ay ist, so konnen wir nach diesem Ver-
fahren jemes Holz in die Schraubengrube einfiigen.

Da wir eben fiir jede einzelne der Potenzen bewiesen
haben, dafs sich durch eine gegebene Kraft eine gegebene
Last bewegen lilst, miissen wir noch bemerken, dafs
man, wenn alle zu konstruierenden Maschinen mit der
Feile gedrechselt, gleichmifsig an Schwere, Ebenmals und
Glstte sein konnten, bei jeder einzelnen derselben die
erwihnten Verfahren nach jenen Verh#ltnissen anwenden
konnte. Da es aber den Menschen nicht moglich ist,
sie in vollkommener Glitte und Gleichmifsigkeit herzu-
stellen, mufls man die Krifte verstiirken wegen der Reibung
der Maschinen, die eintritt, und sie vergrdfsern, indem
man sie in grofserem Malsstabe baut als nach jenen
Verhiltnissen, die wir erwihnt haben, damit uns nicht
ein Hindernis dabei eintritt, wihrend unsere Beobachtung
des Gebranches der Werkzeuge das fiir falsch erklért,
dessen Beweis eben als richtig befunden wurde.

Es ist nun durchaus notwendig fiur diejenigen, die
sich mit der Wissenschaft der Mechanik beschiftigen, die
Ursachen zu kennen, die beim Gebrauch jeder Bewegung
wirken, wie wir es fiir das Heben schwerer Gegenstinde
mit naturgeméfsen Beweisen dargelegt und alles aus-
einandergesetzt haben, was bei jeder einzelnen von den
erwihuten Potenzen eintritt, damit nichts Unbewiesenes
fiir sie vorkomme, noch etwas, worliber sie im Zweifel
sind, sondern sich ihnen, wenn sie jede ihrer Aufgaben
genau betrachten, die Richtigkeit davon fiir alles einzelne,
was wir erwihnt haben, ergiebt.

Nun wollen wir von Dingen reden, die die Alten

1) Codd. Ngtly 2) BCL ahany 8) BCL 5
4) Codd. Ekmt cro  B) Codd. add. (,f 6) BC ;a3
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172 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

schon vorgebracht haben, wegen des Nutzens, den sie
in diesem Kapitel haben, und wir werden iiber Dinge
staunen, die, wenn wir sie bewiesen haben, das Gegenteil
von dem sind, was vorher in unserer Kenntnis lag. Den
Ausgang fiir die Dinge, nach denen wir forschen, nehmen
wir von dem, was uns klar ist. Die Dinge aber, von
deren Ursachen wir nur nach den klarsten Sachen reden
konnen, werden unser Erstaunen dariiber noch vergrofsern,
wenn wir sehen, dafs die Dinge, die wir anwenden, das
Gegenteil von dem sind, woran wir uns gewdhnt haben
und was bei uns feststand. Es ist nun klar, dals der-
Jjenige, der die Ursachen griindlich auffinden will, not-
wendigerweise natiirliche Prinzipien, entweder eins oder
mehrere, anwenden, und alles, wonach er forscht, damit
verkniipfen mufs, und dafs die Losung jeder einzelnen
Frage von Grund aus gegeben ist, wenn sich ihre Ursache
gefunden hat, und diese etwas ist, was wir bereits er-
kannt haben.

Es gelte nun fiir uns als Grundsatz, dals das Leichte
leicht beweglich, das Schwere schwer beweglich ist, und
dafs dieselbe Last durch eine grofsere Kraft sich leichter
bewegen lifst, als durch eine kleinere; denn das Eine
ergiebt sich aus dem Anderen und ist klar und offenbar
fir uns.

Wir miissen aber wissen, dafs in jeder Frage etwas
Dunkles, nicht Offenbares liegt, weil fast niemals nach
etwas gefragt wird, wobei die Ursache klar und deutlich
ist. Aulserdem ist zu beachten, dafs alle Fragemn, die
in der Mechanik auftreten, und wobei eine Dunkelheit

[

0

15

20

in Betreff der Ursache ist, daraus entstehen, dafls wir so

nicht seben komnen, wie die schweren Kérper sich auf
die sie bewegenden Kriifte verteilen; dieser Grund wird
durch viele Umstéinde offenbar, besonders aber durch die

1) BCL Cuand 2) BCL om. 3) Codd. i,
4) Codd. ke 8YBom. 6) Bom. 7) B om.
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174 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Bewegungen dieser Korper. Denn einen Korper, den ein
Mann nicht bewegt, oder der, wenn ihn ein Mann bewegt,
diesem zu schwer wird, bewegen eine Anzahl von Minnern,
und es fallt ihnen leicht ihn zu bewegen.

Wenn es der Fall wire, dals die ganze zu bewegende
Last auf jedem einzelnen der Bewegenden lige, so wire
kein Unterschied in der Bewegung, zwischen der Bewegung
des Einzelnen und der Bewegung der Gesamtheit, Wir
sehen aber, dafs die Bewegung der Gesamtheit leichter
fsllt. Und weil auf jeden einzelnen von der Gesamtheit
etwas von der Last entfallt, und ihnen die Bewegung
leicht wird, ist es klar, dafs die Last auf diejenigen, die
sie tragen, verteilt wird.

34 Fragen. a. Warum tragen Wagen mit zwei Ridern
die Lasten leichter als Wagen mit vier Riédern? 15
Weil die Last auf Wagen mit zwei Riédern sich in
zwei gleichen Teilen zu beiden Seiten der Achse verteilt.
Bei Wagen mit vier Radern geht das nicht an; die Last
1afst sich nicht so verteilen, dafs die beiden Teile derselben
auf beiden Seiten gleich wiren, sondern die ganze Last 20
liegt vor den Hinterrsidern und hinter den Vorderriidern,
und die Verschiedenheit der Lage benimmt die Ge-
schwindigkeit der Bewegung der Réder; denn das Rad
hat nur schnelle Bewegung, weil seine Last auf allen
seinen Teilen gleichmilfsig ruht. 25
b. Warum ist den Zugtieren das Ziehen eines Wagens

im Sande schwer?

Weil ein Teil der Kriimmung der Réder in der Grube
des Sandes sich befindet, und, wenn der Wagen angezogen
wird, der Sand, der vor dem Rade ist, dieses stiitzt. 30
Terner ist es deshalb schwierig, weil die Fiifse der Tiere
in den Sand eindringen und ihr Herausziehen schwer fallt.
Auf hartem Boden aber kommt dies nicht vor.
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176 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

e. Warum bewirkt dasselbe Gewicht bei im Gleich-
gewicht befindlichen Wagen eine verschiedene Neigung,
so zwar, dals es bei der geringeren Last eine grofsere
Neigung hervorruft?

Wenn man z. B. zwel Wagschalen hat, in deren jeder
drei Minen liegen, und wir legen in eine der beiden
Schalen noch eine halbe Mine, so neigt sich diese Schale
sehr stark. Wenn aber in jeder Schale zehn Minen liegen,
und wir legen in der einen Schale eine halbe Mine hinzu,
so ist die Neigung des Balkens nur sehr gering.

Weil es sich im ersten Falle zeigt, dals die Last
durch eine grofse Kraft bewegt wird, indem die drei
Minen das Gleiche plus dem Sechstel davon bewegt; die
zehn Minen aber bewegt das Gleiche plus dem Zwanzigstel
davon. Denn eine halbe Mine ist das Zwanzigstel von
zehn, aber das Sechstel von drei Minen, und die Last,
welche durch die grifsere Kraft bewegt wird, ist leichter
beweglich.

d. Warum fallen grofse Lasten in kiirzerer Zeit zu
Boden als leichtere?

Weil sie, wie es sich bei ihnen zeigt, dafs sie sich
leichter bewegen lassen, wenn die sie von aufserhalb be-
wegende Kraft grofser ist, sich ebenso schneller bewegen,
wenn ihve in ihnen selbst liegende Kraft grofser ist.
Die Kraft und die Anziehung sind aber bei der grofseren
Last in nattrlichen Bewegungen gréfser als bei der kleineren
Last.

e. Warum fillt dasselbe Gewicht, wenn es breit ist,
langsamer zu Boden, als wenn es rund ist?

Nicht weil, wie manche glauben, das breite in seiner
Breite auf viel Luft stolst, das runde aber, weil seine
Teile sich ineinander einlassen, nur auf wenig Luft stéfst,
sondern weil die Last, die sich breit herabsenkt, viele Teile
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178 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

hat, deren jedem gem#ls seiner Breite ein Teil der Kraft
zukommt, so dafs bei der Bewegung dieser Last jeder von
ihren Teilen von der sie bewegenden Kraft nach Mals-
gabe seines Gewichtes etwas erhiilt, aber nicht eine Kraft
dieselbe als Ganzes trifft.

f. Warum treibt ein Schuls von der Mitte der Sehne
den Pfeil auf eine grofse Entfernung hinaus?

Weil die Spannung daselbst am stérksten und die
treibende Kraft am grofsten ist. Deshalb macht man
anch die Bogen aus Hornern, weil hierbei das Biegen
moglich ist. Wenn sie stark gebogen sind, ist auch die
Sehne mit dem Pfeil stirker gespannt, so dafls eine grofsere
Kraft in ihn kommt und er deshalb eine weitere Strecke
durchdringt. Deshalb treiben harte Bogen, deren Enden
sich nicht biegen lassen, den Pfeil nur auf kurze Strecken.

g. Warum lufst sich Holz schneller brechen, wenn
man das Knie bei demselben in die Mitte bringt?

Weil, wenn man das Knie dabei in geringere Entfernung
(vom einen Ende) als die Mitte bringt, so dafs der eine der
beiden Teile kiirzer ist als der andre, es eine in zwei
ungleiche Teile geteilte Wage ist, weshalb die von dem
Knie entferntere Hand das Ubergewicht tber die ihm
nihere hat. Die eine erreicht aber die Kraft der anderen
nur, wenn beide an dem Ende des Holzes (gleichweit
von der Mifte) sind.

bh. Waram ist ein Stick Holz, je linger es ist, desto
schwiicher und warum nimmt seine Biegung zu, wenn es
in einem seiner beiden Enden aufgerichtet wird?

Weil im langen Holze grofse Kraft auf seine Teile ver-
teilt ist, so dafs das Ganze das Ubergewicht hat iber den

1)K dms 2) K odf 8) Bom.  4) Codd. add.
P 5) LCK om, 6) Codd. add. Je 7) Codd. ofj;
8) BC fmd KL watmd  9) Codd. Joybff  10) Codd.
xad  11) Codd. 852
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180 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

festen Teil desselben, auf welchem es sich erhebt. Daher
tritt hierbei dieselbe Erscheinung ein wie bei kurzem
Holz, wenn an dessen Enden etwas hiingt, das es mieder-
driickt. Der Zuwachs an Li#nge des Holzes entspricht
also dem Gewichte, welches das kiirzere Holz herabzieht.
Deshalb begegnet dem langen Holze durch sich selbst
wegen seiner Linge dasselbe, wie dem kurzen Holz, wenn
an seinem Ende etwas Schweres angebunden wird.

i. Warum benutzt man beim Zabnausziehen Zangen
und nicht die Hand?

‘Weil wir den Zahn mit der ganzen Hand nicht packen
konnen, sondern nur mit einem Teil derselben; und wie
es uns schwerer fillt, ein Gewicht mit nur zwei Fingern
zu heben, als mit der ganzen Hand, so ist es auch schwerer
fir uns, den Zahn mit zwei Fingern zu packen und zu
driicken, als mit der ganzen Hand. In beiden Féllen ist
die Kraft dieselbe, aber die Teilung der Zange bei ihrem
Nagel bewirkt dazu, dafls die Hand die Ubermacht tiber
den Zahn hat; denn es ist ein Hebel, an dessen grofserem
Teil die Hand ist, und der Abstand der Zange erleichtert
das Bewegen des Zahnes. Denn die Zahnwurzel ist das,
um was sich der Hebel bewegt. Weil aber der Abstand
der Zange grofser ist als die Zahnwurzel, um die sich
etwas Grofses bewegt, so tiberwiegt die Hand iiber die in der
Zabnwurzel liegende Kraft. Es ist nsimlich kein Unter-
schied zwischen dem Bewegen eines Gewichtes und dem
Bewegen einer Kraft, die jemem Gewichte gleichkommt.
Denn wenn wir die Hand schliefsen, nachdem sie aus-
gebreitet war, so entsteht ein Widerstand, nicht wegen
des Gewichtes der Hand, sondern wegen der Kraft mit
der die Muskeln an einander haften.

1) LE i 2)BCL eyrianalf  3) Codd. 9 4) Codd.
3  5) Codd. & 43K 6) KLC om.  7) Codd. Lo;
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182 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

k. Warum lassen sich Wagen, mogen sie belastet sein
oder nicht, schneller bewegen, wenn man sie (korizontal)
dreht, als sie sich nach einer Seite bewegen, nach der
man sie neigt?

Weil, wenn man sie dreht, ihr Gewicht nach allen
Richtungen hin #hnlich und gleichmilfsig gelegen bleibt,
so dals es sich deshalb wm einen Mittelpunkt, nimlich
seinen Aufhiingepunkt dreht. Wenn wir aber die Wage
nach einer von beiden Seiten ziehen, so heben wir eine
Last, weil das Senken der einen Wagschale die andre in
die Hohe treibt, so dafs ihre Bewegung nicht natiirlich
ist, ich meine die Bewegung einer Last nach oben; denn
die natiirliche Bewegung ist leicht, n#imlich die Anziehung
eines CGewichtes nach unten. Deshalb ist es leichter
Gewichte nach unten zu ziehen als nach oben zu heben.

1. Warum ist es leicht, aufgehiingte Gewichte zu
bewegen ?

Weil die ganze Kraft der Gewichte von der Kraft,
durch die sie aufgehingt wurden, iiberwogen wird. Woeil

ihnen also keine grofse Kraft geblieben ist, ist es leicht :

sie zu stofsen. Dasselbe zeigt sich auch bei der Wage;
wenn sie aufgehiingt ist und wir ziehen sie an, so bewegt
sie sich sehr leicht.

m. Warum sind die Steine von betrichtlicher Grofse,
die sich an dem Ufer des Meeres finden, meistens rund?

Weil sie zuerst scharfkantig waren, durch die Be-
wegung des Meeres aber einer den andern anstbfst, so
dafs sich die Kanten wegen ihrer Schwiche aneinander
brechen.

n. Warum ist es desto schwerer, aufgehingte Lasten,
die man bewegen will, zu bewegen, je weiter man die
Hand von ihmen entfernt, bis sie zu der festen Stitze
gelangt, an welcher sie aufgehingt sind, oder derselben
nahe kommt?

Weil, wenn wir sie an dem festen Ort, an dem sie
aufgehingt sind, bewegen wollen, dies uns sehr schwer
fillt, und ganz unmbdglich ist. Wenn sich aber die Hand

E

50

85



ot Pls e slal Bl 183

SN o5 L el o Dlylaie Y lglis
ofpedl Ladas 131 b w83 53550, 150 Je U=
R S Y Lo i 25 BU sl somf Jf
N L N i /TS CRPIER R CRR VW
5 50 Bl Lild Mipanbalt RIS Ll plalt gy Lo JF gt
4 IWY wda Jle SHOU Jsd JF Jadf D odes
D a5 A ke e gt b

Fea oY Mg xileasdi Sl w> @ Lo 3L
Lo wtlae 0 o w5l Lgake wapd O3 2SSV g3
10 baaf S0y Jgw Lemdo Jlo 833 v Lef i o) 330
© Il Iy 5lay Soamy Ltleie L5 151 (gl LR

de 1 el 8, Xl 5 LnsUf e Lo 9Ly
Uof oK LY B s SIS AT 0% sl B
kit Liasy Lgaamy o =udl K5 b 550 bfy; wid
15 T lgamaaf Lol

wf N A st LY e )le 0L
Wl I d et e Lgie ol o Ly Les=
Of BY Lo came s cnp f sgde siles Lo oot
P VoMl eoldl mogdl e sy o Lt
1) L Lylwie 2) LK Ssbwis HBom. 4)BC s

5) Codd. J&d!  6) KL !



184 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

von der festen Stittze entfernt, so bewegt sich das
Gewicht, aber mit Schwierigkeit, nimlich weil sie noch zu
nahe dem Punkte ist, wo die Be-

wegung ganz aufhort. Je weiter o e Y
sich aber der Bewegende von der i
festen Stitze entfernt, desto leichter
fallt ihm das Bewegen. Denken wir

uns z B. die feste Stiitze, an
welcher die Last hingt, bei dem
Punkte «, und sei das Seil die
Linie «f. Ziehen wir nun die Linie &
«y senkrecht zu «f und nehmen
auf der Linie ¢f zwei beliebig fal-
lende Punkte, & und &, an und

o

10

ziehen das Seil im Punkte d, so g 7 15
brechen wir es, bis es die Gestalt
von «fn anpimmt. Dann ist die k4

Last bei . Nun behaupte ich,
dafs u hoher liegt als B. Be- £
weis. Verlingern wir die Linie 5§ Fig. 40. 20
nach y, so ist, da «fn grolser
ist als yfn, der Punkt % hoher als der Punkt §.
Habe ferner das im Punkt ¢ anzuziehende Seil wieder
eine zu wy senkrechte Lage, so dals sich die Last wieder
an derselben Stelle befindet, nimlich wie «f. Weil nun 2
ae grofser als of ist, so wird & tiefer zu liegen kommen
als & etwa bei . Ziehen wir nun o, so wird aff nach
a@n gebrochen. Ich behaupte nun, dafs das aufgehiingte
Gewicht tiefer kommt als 7. Beweis. Weil «f plus
¢ grofser ist als «d, so ist, wenn 79 beiderseits addiert so
wird, «f plus &y d. i «f grofser als (a®+ 97). Sel
nun (¢& 4 %) gleich of, so kommt die Last pach % und
% liegt tiefer als y. Wenn wir also die Last vom Punkte
¢ aus ziehen, so kommt sie nach ; ziehen wir sie aber

HELom. 2L 4L BC LI 3 Bom 4 Codd. add.
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186 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

vom Punkte d aus, so gelangt sie nach 7, so dafls die Last
vom Punkte & aus hoher gehoben wird als vom Punkte
¢ aus. Die Last aber, die nach einem hoher gelegenen
Punkte gehoben wird, strengt die Kraft mehr an, als die
nach einem tiefer gelegenen Punkte gehobene, weil die
zum hochgelegenen Punkt gehobene lingere Zeit beansprucht.

0. Warum haben Gegenstiinde, die im Wasser treiben,
eine grofsere Geschwindigkeit, wenn sie nur auf einer
Seite liegen?

Weil der Teil itber Wasser sehr leicht ist, so dafs
das ihn stiitzende Wasser auch nur wenig ist und der
Wind, der ihn trifft, tber das Wasser, das ihm bei seiner
Bewegung Widerstand leistet, die Ubermacht hat.

p. Warum lenkt das Steuerruder, trotzdem es sehr
klein ist, grofse Schiffe ab?

Weil ein Mann, der liuft und den jemand nach irgend
einer Seite zieht, sich schnell nach jener Seite wendet.
Das Steuerruder aber stittzt sich auf das Wasser, so dals
es die Ubermacht iiber das Schiff hat.

q. Waram dringen Pfeile in Panzer und Harnische
ein, aber nicht in ausgebreitete Leinwand?

Weil die Waffe, wenn sie einen Gegenstand trifft, der
ihr npachgiebt und ihr keinen Widerstand entgegensetat,
keine grofse Wirkung ausiibt, da die Schnelligkeit und
die Grofse der Kraft sich bei dem Anftreffen auf den
nachgiecbigen und nicht widerstandsfahigen Gegenstand
zerteilen. Wenn aber etwas Hartes auf etwas gleich
Hartes trifft und ihm einen Schlag versetzt, so giebt der
harte Gegenstand nicht nach und leistet Widerstand, so
dals von der Kraft nichts zersplittert, sondern der Anprall
darauf ein starker ist. Aus demselben Grunde trifft auch
diejenigen, die sich aus grofser Entfernung ins Wasser
stivzen, kein Schade.

1) B om. 2) BCL fzy00
4) LK 4
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188 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

r. Warum bewegen sich Flifsigkeiten, die doch ihrer
Natur nach schwer sind, mit Leichtigkeit schnell? Wir
sehen n#imlich, dafls ein einzelner Mann tausend Kist
Wasser auf einmal bewegt.

Weil das Wasser ein zusammenhingender Gegenstand 5
ist, dessen Teile sich aber schnell trennen lassen. Deshalb
hat es auch keine Festigkeit in sich selbst, sondern es
fliefst nach unten. Daher kommt es, dafs wir nur einen
kleinen Teil desselben bewegen, und die tibrigen Teile
sich nach dem Orte neigen, nach welchem der geringe 10
Teil desselben gebracht wurde.

Nun haben wir noch einige Dinge auseinanderzusetzen,
deren wir bei Zng und Druck bediirfen, aber nicht von
der Art der im vorigen Buche erwihnten, sondern von
grofserer Wichtigkeit als jene, Dinge, die schon Archimedes 15
und Andre erliutert haben.

Zuerst min wollen wir zeigen, wie man den Schwer-
punkt eines gleichmifsig dicken und schweren Dreiecks
findet. Sei das bekannte Dreieck das Dreieck afy, und

-4

8
Fig. 41.

teilen wir die Linie B8y im Punkte § in zwei Hilften 20
und verbinden die beiden Punkte ¢, 6. Wenn wir nun das
Dreieck auf die Linie «d legen, so neigt es sich nach
keiner Seite, weil die beiden Dreiecke «fd und ady
gleich sind. Wenn wir ferner die Linie ay im Punkte
& teilen, und die beiden Punkte B, ¢ verbinden, dann das 25
Dreieck auf die Linie S legen, so neigt es sich nach
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190 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

keiner Seite. Da nun das Dreieck, auf jede von den
beiden Linien «d und Be gelegt, sich in seinen Teilen
im Gleichgewicht befindet, und sich nach keiner Seite
neigt, so ist der gemeinsame Schnittpunkt der Mittelpunkt
dieses Gewichtes, nimlich der Punkt ¢ Den Punkt § 5
miissen wir uns aber in der Mitte der Dicke des Dreiecks
afy denken. Nun ergiebt sich uns, wenn wir die beiden
Punkte o, § verbinden, und die Linie od im Punkte { so
in zwei Teile teilen, dafs der eine, ni#mlich of, das
Doppelte von df ist, dafs der Punkt ¢ der Schwerpunkt io
ist; denn wenn wir die beiden Punkte J,¢ verbinden, so
ist die Linie «f der Linie de parallel, da die beiden
Linien oy und By in den Punkten J und & halbiert wurden.
Dann verhilt sich ey zu ye wie aff zu ed; ay ist aber
das Doppelte von ps; folglich ist «f das Doppelte von 15
£d. Perner verhilt sich aff zu &6 wie af zu d§, folglich
ist «f¢ das Doppelte von {d; weil die beiden Figuren
«f¢ und dfe in ihren Winkeln einander gleich sind.

36 Wir wollen das-
selbe fiir das Vier-
eck finden. Es sei
also das gegebene

Viereck «fyd.
Zichen wir 0 und
halbieren es im
Punkte &, verbin-
den je die beiden
Punkte o,z und ¢,y
und teilen die Ver-
bindungslinien in 30
den Punkten £, 7,
sodafs ¢ das Dop-
pelte von s, und Fig. 42. d
yn das Doppelte
von ne ist, so legt der Schwerpunkt des Dreiecks «fd 85
in ¢, und der Schwerpunkt des Dreiecks §dy im Punkte
n, und wir finden keinen Unterschied, wenn wir uns das

%
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192 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

ganze Gewicht des Dreiecks «fd im Punkte ¢ und ebenso
das Gewicht des Dreiecks fyd im Punkte y denken. So
ist also die Linie {# eine Wage, an deren Enden sich
diese Dbeiden Grofsen befinden. Wenn wir nun die Linie
¢y im Punkte & so teilen, dafs sich &7 zu ¢ verhilt, »
wie die Last ¢, d.i. das Gewicht des Dreiecks «fd, zur
Last %, d. i. dem Gewichte des Dreiecks Bdy, so ist der
Punkt 9, in welchem sich die beiden Lasten das Gleich-
gewicht halten, der Schwerpunkt dieses Vierecks.

37 Wir wollen dasselbe fir das Fiinfeck afyde beweisen. 10
Ziehen wir §e¢ und bestimmen den Schwerpunkt des Drei-
ecks ofe; er falle in
den Punkt ¢§; der o
Sehwerpunkt des Vier-
ecks fByde sei im ) 15
Punkte 5. Verbinden H
wir die beiden Punkte \
¢ und 74, und teilen £
die Linie &% so in zwei ,9\
Teile, dafs sich 9 zu
&¢ verhilt wie das
Gewicht des Dreiecks
efe zum Gewicht des
Vierecks Byde, so ist Fig. 43.
der Punkt & der %
Schwerpunkt der Figur «fyde.  Auf dieselbe Weise
miissen wir es uns bei allen Vielecken vorstellen.

83 Wenn «fy ein gleichmilfsig dickes und schweres Drei-
eck ist, und sich unter den Punkten afy Stittzen in gleicher
Lage befinden, so wollen wir zeigen, wie man den Betrag
des Gewichtes findet, den jede derselben von dem Dreieck
«fy trigt. Halbieren wir fy im Punkte ¢ und verbinden
wir die beiden Punkte « und J, teilen die Linie «d im
Punkte ¢ so, dafs der Teil ez das Doppelte von £d ist,
so ist der Punkt ¢ der Punkt des ganzen Gewichtes des 35
Dreiecks. Nun mitissen wir es auf die Stiitzen verteilen.
Wenn wir uns aber die Linie «d in Gleichgewichtslage

o
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194 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

denken, wenn sie im Punkte ¢ aufgehiingt ist, so ist die
Last bei & das Doppelte derjenigen bei o, weil die Linie
o das Doppelte der
Linie de ist. Und #
wenn wir uns das 5
Gewicht bei ¢ auf
die beiden Punkte
B, v verteilt denken, §
und die Linie 8y im
Gleichgewicht ist, so 10
ruht in jedem der
beiden Punkte 8,y o
die Hilfte des Ge- 7
wichtes, das bei ¢
ist, weil die beiden Linien $6 und dy einander gleich 15
sind. Das Gewicht bei § war aber das Doppelte des
Gewichtes bei «; folglich sind die Lasten bei den Punkten
o, B,y einander gleich, und daher tragen die Stitzen gleiche
Gewichte.
Sei weiter das Dreieck «fy gleichmifsig schwer und 2¢
dick, auf Stiitzen von gleicher Lage, und sei im Punkte
s irgend ein Gewicht aufgelegt oder aufgehiingt, und zwar
mdge der Punkt & eine ganz beliebige Lage haben, so
wollen wir finden, wieviel von dem Gewichte & eine jede
der Stitzen trigt. Ziehen wir o¢ und verlingern es nach 25
J, teilen das Gewicht in ¢ so, dafs, wenn das Dreieck auf
der Linie of im Gleichgewicht liegt, sich die Last bei &
zur Last bei « verhilt, wie die Linie «g zur Linie &d.
Teilen wir ferner das Gewicht bei ¢ so, dals Sy, wenn
es aufgehiingt wird, sich in Gleichgewichtslage befindet, 50
so verhilt sich das Gewicht von y zum Gewichte von 8
wie die Linie 86 zur Linie pd. Das Gewicht bei 4 ist
bestimmt; folglich sind die beiden Gewichte y, 8 bestimms.
Das Gewicht bei « ist aber gleichfalls bestimmt; folglich
sind die Gewichte, die auf den Stiitzen ruhen, bestimmt. 85
Wenn ein Dreieck «fy gegeben ist und an den Punkten
a, 8,y bekannte Gewichte hingen, so wollen wir im Innern

Fig. 44.
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des Dreiecks einen solchen Punkt finden, dafls das Dreieck,
wenn es in demselben aufgehiingt wird, sich im Gleich-
gewicht befindet. Wir teilen die Linie «f im Punkte ¢
s0, dafs sich $d zu
«d verhilt, wie das
Gewicht bel o zum
Gewicht bei 8. Dann
ist der Punkt fir

/ﬂ
das Gesamtgewicht
der beiden Lasten S . 10
im Punkte J. Ver-
binden wir nun die \
P

beiden Punkte 6 und Y
p durch die Linie Fig. 45.
dy und teilen sie 15
im Punkte & so, dafls sich pe zu &d verhdlt, wie das Ge-
wicht von & zum Gewichte von p, so ist der Punkt &
der Punkt fiir das Gesamtgewicht aller und daher der
Aufhingepunkt.

41 Wir wollen das- < 20

selbe fiir ein Viel- &
eck zeigen. Sei die
Figur ofyds ein N
Vieleck.  Hingen P
wir an den Punkten
affiyds bekannte o
Gewichte auf und /
teilen die Linie off /

7’

25

im Punkte ¢ so,
dafs sich die Linie
B¢ zu fo verhilt,
wie das Gewicht «
zum Gewichte 3, so
ist der Punkt ¢ der
Schwerpunkt fur die beiden Gewichte bei « und . Teilen 25
wir auch die Linie de¢ im Punkte % so, dals sich die

Strecke dn zu ye verhiilt, wie die Last & zur Last d, so

30

Tig. 46.
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ist der Punkt 7 der Punkt fir das Gesamtgewicht der
beiden Punkte & . Zichen wir nun {7 und teilen es im
Punkte & so, dafs sich (@ - f) zu (§ - &) verhilt, wie
n® zu 8¢, so ist der Punkt & der Punkt fiir das Ge-
samtgewicht von ofde. Verbinden wir noch die beiden
Punkte y, & durch die Linie y& und teilen sie im Punkte
% so, dafs sich yx zu x® verhilt, wie das Gesamtgewicht
von «fde zum Gewichte von y, so ist der Punkt « der
Punkt fur das aus allen zusammengesetzte Gewicht.

Ende des zweiten Buches des Heron itber das Heben
schwerer Gegenstinde.

52

10
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DIE MECHANIK
DES HERON VON ALEXANDRIA.

DRITTES BUCH.

In dem vorhergehenden Buche haben wir tiber die
finf Potenzen gesprochen, und die Ursachen auseinander-
gesetzt, nach welchen sich grofse Lasten mittels kleiner
Kritfte bewegen lassen, und haben dartiber, nach unserm
Dafiirhalten, ausfihrlicher gehandelt als unsere Vorgtinger;
auch haben wir den Grund dargelegt, weshalb bei Werk-
zeugen von grofser Kraft eine Verzbgerung eintritt, und
haben andre Dinge klar behandelt, welche den Studierenden,
wo es sich um Neigung und Druck handelt, von grofsem
Nutzen sind, Dinge, mit denen sich die Studierenden
begniigen kinnen.

In diesem Buche werden wir Maschinen beschreiben,
die niitzlich sind, um das zu erleichtern, dessen Vorhanden-
sein und Gebrauch bereits gezeigt wurde, und die eben-
falls fir die Bewegung schwerer Korper forderlich sind.
Auflserdem werden wir Werkzeuge konstruieren, durch die
wir Nutzen haben beim Pressen, weil auch diese beim Ge-
brauche eine grofse Kraft verlangen.

Lasten, die auf dem Erdboden gezogen werden, werden
es auf ,Kroten®. Die ,Krote ist ein fester Korper, der
aus einem viereckigen Holz, dessen Enden abgerundet sind,
verfertigt ist. Auf diese Kroten legt man die Lasten und
befestigt an ibren Enden Seile oder sonst etwas zum Ziehen
Dienendes, womit man die Kroten fortbewegt. Diese Seile

—-

13
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9202 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

werden entweder mit den Hinden gezogen, oder mit sonstigen
Werkzeugen. Wenn nun die Seile angezogen werden, so
gleiten die Kroten auf der Erde. Unter den Kroten bringt
man diinne Holzer oder aunch Platten an, damit sich die
Kroten auf denselben bewegen. Wenn die Last leicht ist,
mufls man runde Holzer anwenden, wenn sie aber schwer
ist, Platten, weil sich dieselben nicht schnell bewegen lassen.
Denn wenn die Walzen unter der Last rollen, werden sie unter
derselben zerquetscht, wegen der starken Geschwindigkeit
ihrer Bewegung. Manche Leute wenden weder Platten
noch Walzen an, sondern machen an die Enden der Kroten
harte Rollen, auf denen sie sich bewegen.

2 Um schwere Gegenstinde in die Héhe zu heben, hat
man Maschinen notig; einige von diesen baben eine Stiitze,
andre zwei, wieder andre drei und manche haben vier
Stiitzen. Diejenige mit einer Stiitze hat folgendes Aus-
sehen. Wir nehmen einen langen Balken von grofserer
Hohe als die Entfernung, zu welcher wir die Last heben
wollen. Wenn auch dieser Balken in sich selbst fest ist,
so nehmen wir doch ein Seil, binden es daran fest und
schlingen es in gleichen Abstinden darum; die zwischen
den einzelnen Windungen gemessene senkrechte Linie sei
vier Handbreiten. So wird die Kraft des Holzes erhoht
und die darum befindlichen Seilwindungen sind wie eine
Treppe fir jemand, der oben an dem Balken etwas zu
thun hat, wodurch die Arbeit erleichtert wird.

Wenn aber jemer Balken nicht stark genug in sich
selbst ist, so miissen wir den Betrag der Last, die wir
heben wollen, beriicksichtigen, damit nicht die Kraft der
Last grofser werde, als die Kraft jener Stiitze. Wir stellen
also die Stiitze lotrecht auf ein Holz, in welchem sie sich
bewegen kann, und binden oben an diese Stiitze drei oder
vier Seile, zichen sie nach soliden, festen Stitzpunkten
und befestigen sie daran. Dann bringen wir an dem Ende

1) BCL t..~.~.>.-f 2) Codd. Jusi 3) K 5,03
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204 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA,

der Stittze Rollen an, die mit Stricken darangebunden
werden, und befestigen die Seile der Rollen an der Last,
die wir heben wollen. Hierauf ziehen wir die Seile an,
entweder mit den Hinden, oder mit sonst einem Werkzeug,
und die Last hebt sich alsdann. Wenn man nun einen

| -
OINANN AN NAN

Fig. 47.

Stein auf eine Mauer oder an einen beliebigen Ort bringen
will, so lost man das Seil an einem der festen Stiitz-
punkte, welche den Stiitzbalken, an dem die Rollen be-
festigt sind, halten, und zwar auf der entgegengesetzten
Seite als die, nach welcher man den Stein bringen will,
und der Balken neigt sich nach jemer Seite; dann lifst
man das Seil an der Rolle langsam herab bis zu dem
Orte, wo man den Stein einsetzen will. Wenn man aber
den Stiitzbalken, an welchem die Rolle befestigt ist, nicht

[y

W

0

soviel neigen kann, um die gehobene Last an den be-1s

absichtigten Ort gelangen zu lassen, so bringen wir Walzen
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darunter an, anf denen wir sie laufen lassen, oder treiben
sie mittels Hebels so weit, bis wir sie an die beabsichtigte
Stelle bringen. Wenn das geschehen ist, bringen wir den
Balken wieder in seine Lage, nach der uns zugelegenen
Seite zu, befestigen ihn wieder und verfahren mit ihm, 5
wie das vorige Mal

Die Maschine mit zwei Stiitzen wird auf folgende
Weise hergestellt. Man wendet das o0dog genannte Werk-
zeug an und errichtet darvauf die Stiitzen. Diese mogen
sich nach oben hin etwas neigen, etwa um ein Fiinftel 10
ihres unteren Abstandes. Dann befestigt man die beiden

|

X >

g

Sk _

Fig. 48.

=

Stiitzen auf dem Sockel, so dafs ihre beiden (unteren)
Enden mit einander verbunden sind, und bringt an den
(oberen) Enden der Stiitzen einen anderen Querbalken,
an dem ein Flaschenzug befestigt ist, an. Ein andrer 15
Flaschenzug befinde sich an dem Stein. Darauf zieht
man das Seil an, wie beim vorigen Mal, entweder mit
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den Hinden oder durch Zugtiere, und so hebt sich die
Last. Damit diese Stiitzbalken aunfrecht bleiben, miissen
sie mit Seilen, wie vorher beschrieben, angebunden sein.
Dann bringen wir den Stein in die notige Lage und
transportieren den Sockel nach der anderen Seite des Baues, 5
je nachdem es notig ist.

Die Maschine mit drei Pfeilern wird in folgender
Weise gemacht. Wir machen drei gegeneinander ge-
neigte Pfeiler, deren Spitzen sich in einem Punkte
treffen, und befestigen in diesem Punkte, in dem sich 10

die drei Balken treffen, einen Flaschenzug, dessen andrer
Teil an der Last befestigh ist. Wenn nun die Seile des
TFlaschenzuges angezogen werden, so hebt sich die Last.
Die Basis dieses Werkzeuges ist fester und sicherer als
eine andre, aber sie lafst sich nicht gut an jedem Orte 15
anwenden, sondern nur an Orten, wo wir die Last in der
Mitte dieses Werkzeuges heben wollen. Wenn wir also
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eine Last nach einem Orte bringen miissen, um den herum
wir dieses Werkzeug aufstellen konnen, so benutzen wir
es dabei.

5 Was nun das Werkzeug mit vier Stiitzen angeht, so
wird es bei iibergrofsen Lasten angewendet. Es besteht s
darin, dafs man vier Pfeiler von Holz in der Form eines
viereckigen Geheges mit parallelen Seiten aufstellt, so

8 '

weit auseinander, dafs der Stein sich darin leicht bewegen
und heben lifst. Dann befestigen wir an den Enden
dieser Stiitzen Holzstiicke, die mit einander verbunden sind, 10
und zwar fest und sicher. Auf diese Holzstiicke legen wir
in entgegengesetzter Ordnung (d. i. diagonal) wieder andre,
damit alle Stiitzen mit einander verbunden sind. Hierauf
befestigen wir den Flaschenzug in der Mitte dieser Holzer,
in dem Punkte, in welchem sich die Holzer einander 15
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912 DIE MECHANIE DES HERON VON ALEXANDRIA.

treffen. Nun bringen wir die Seile des Flaschenzugs an
dem Stein an, ziehen dieselben, und die Last hebt sich.
Man mufs sich aber bei den mechanischen Werkzeugen
hitten, Nigel oder Pflscke anzuwenden, und zwar iber-
haupt bei jeder Last, besonders aber bei grofsen Lasten; 5
dagegen wenden wir Seile und Stricke an, und binden
damit zusammen, was wir wollen, anstatt etwas nageln
zu wollen.
6 Weil es nun bei dem wie eine Schleuder aussehenden
Werkzeug, mit dem man die Steine in die Hohe hebt, 10
manchmal vorkommt, dafs es hinderlich ist, den Stein an

Pig. 51.

die Stelle zu setzen, an die man ihn setzen mulfs, so
wenden wir das Instrument an, das ,Aufh#inger” genannt
wird. Wir zeichnen auf der Oberfliche des Steines, nimlich
der Fliche «fyd, eine Figur wie die in der Zeichnung 15
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veranschaulichte. Hs ist n#imlich jede von den Flichen
£¢n® und xlpv ein Rechteck; ey sei breiter als xlpw.
In der Linge aber seien sie einander gleich, d. h. die
Linie 1 sei gleich der Linie ¢%. Dann graben wir diese
Figur tief in den Stein, die Tiefe der Grube entspreche
dem Gewicht des Steines. Die Grube der Fliche &f{n®
sei durchaus senkrecht, die der Fliche xiuv aber schief,
d. h. der untere Teil sei weiter als der obere, so dafs
eine Grube wie ein Holzschlofs entsteht. Der enge Teil
sei gleich xApv, der breite gleich ¢{%®. Dann machen
wir einen ebenfalls wie ein Holariegel aussehenden Korper
von Bisen, der in diese Grube passt, an dessen oberem
Teil ein Ring angebracht ist, und der in die Grube ef{n&
geht, so dafs er ganz darin ist; darauf schiebt und stolst
man ihn, bis er in die Muttergrube (xApwv) geht, ohne sich
zu bewegen. Nun legt man in die Grube £{%# & ein Hols,
damit das Eisen nicht herausrutscht. Alsdann bringt man
an den an dem eisernen Pflock befindlichen Ring die Seile
an, die die Schleuder trugen, worin der Stein lag, und hebt
ihn auf diese Weise, bis er an den beabsichtigten Ort
gelangt, ohne dafs ihn etwas hindert. Wenn der Stein
an seiner Stelle eingefiigt ist, wird der Holzpflock wieder
entfernt, das Eisen herausgezogen, um darauf in einen
andern Stein eingefiigt zu werden, der ebenfalls in die
Héhe gehoben wird.

Steine lassen sich auch mittelst der ,Krebse* genannten
Werkzeuge heben, wenn sie drei oder vier Stiitzen haben,
und ihre Enden umgebogen sind, so dafs sie aussehen
wie Angelhaken, und diese Haken in die Seiten der Last
gebracht werden. Uber ihre (der Stiitzen) Enden werden
Querhdlzer gelegt und mit Stricken befestigt, dann in
die Hoghe gehobern, so dafs sie die Last heben. An den
Enden dieser Stiitzen miissen wir die Querhdlzer so an-
bringen, dafs sie sich aufserbalb des Steins mit ihren
Enden vereinigen, damit der Stein, wenn er an ihnen
hingt und in die Hohe geht, nicht etwa herabfalle, sondern
diese Querhélzer miissen zusammengebunden sein, und

15

w0

0

25



ol Wl e L) il 215

Jo5 PGl sy Sl @iy Sl Shbl 5 e
Pl sdo OIbl 5 e o e 03, 1) Jusul
* Lg3f o dsj_,sxsxﬂ Z)L$' Uery L Leaans i) o2, ls=
g el e FmsUl Gales 131 0 DY K
s gen A Lpany ot s, i sl () WK LU e
At 38 Lo 5, Lede so,oie Jlesdl 45,
@ Ul ead; wo 136

oo Ml AT s 180 5 4 Jumtas 23y [4]
Lgale J':Ji Ul goels ks s st-’s) SISy (SIS
059y eIV ifyiedly Lganss [t Lgwd sy oo
P 2 v ey el S 5y B
g 5t padlsUl e wtad (3 d 5l e
sde M =t mad Lo 50t IS 4 ) 050,
Rmpme DUghbl (56 Mo (0 sy Jamind,
1535 il el 3 oK, e G Rengs
Iy et e Lile B Lgne o, J L5
AT 17 el Jasiy sl esUl 5 oae gl
1) K Jadt sy 2) K M 3) B om. 4) BC
Jemsiony 5) BCL Jus 6) KL X, 7) Codd. Lgl ot
8) K s LC Cl= sive Glie B wos, b Jle

9) Codd. Jf




216 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

die Seile miissen aulsen an ihnen mit den Rollen verbunden
sein; wenn sie angezogen werden, heben sie den Stein.

Fig. 52.

8 Zum selben Zwecke wendet man auch ein andres
Verfahren an, das bequemer und sicherer ist, als dieses.
Sei die Oberfliche des Steins mit «fyd bezeichnet, und s
hohlen wir in denselben eine einem Rechteck Hhnliche
Figur, nimlich ¢f{n®, von gleichmifsiger Tiefe. Diese
Grube habe scharfe Seiten d. h. sie habe auf zwei Seiten
eine ziemliche Ausbuchtung. Uber dieser Ausbuchtung
sei siec sehr stark, damit sie den Stein, der an ihr hingt, 10
trage. Wir benutzen nun zwei eiserne Pflocke, deren
Seiten schief seien, #hnlich dem Buchstaben Gamma. Oben
sei ein Ring oder ein Loch an ihnen; dann setzen wir
jeden der beiden Pflscke in eine Seite der Grube und
bringen den schiefen Teil derselben in die schiefe Aus- 15
buchtung, machen noch einen dritten Pflock von Eisen,
den wir zwischen die beiden ersten einfiigen, damit er
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218 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

dieselben hindere, sich zu bewegen. Der dritte Pflock
sei ebenfalls durchbohrt an seinem oberen Ende durch
ein dem Loch der beiden ersten Pfliscke entsprechendes
Loch. Dann fiigen wir in die drei Locher eine Achse,
deren eines Ende dicker ist. Nun fiillen die drei Pfiscke
die Grube £{n©, und die schiefen Teile zweier Pflocke
befinden sich in der Ausbuchtung, die zu beiden Seiten
der Grubenfliche ist, wihrend der dritte den Zwischen-
raum zwischen den zwei ersten ausfiillt; so sehen die
drei Pfidcke wie ein einziger Korper aus. Hierauf befestigen
wir die Seile an der durch die drei Pflscke gehenden
Achse, die zu einem Flaschenzug gehen. An dem oberen
Teil der Maschine, mittels derer wir die Last heben, be-
finde sich ein dem am Stein angebrachten paralleler
Flaschenzug; fithren wir die Seile hierdurch und ziehen
an, so hebt sich der Stein, weil der mittlere Pflock die
beiden anderen, deren schiefe Teile im Stein festsitzen,
nicht loslifst. Dann hebt man ihn, bis er dem Orte,
an dem wir ihn einfiigen wollen, gegenfiber ist, und lifst
ibn sich an diesem Platz setzen. Wenn der Stein an
seinem Platze sitzt, wird die Achse herausgenommen und
der mittlere Pflock und darauf die beiden Pflscke mit
schiefen Seiten entfernt; hiernach stellen wir einen andren
Stein zurecht und verfahren mit ithm wie vorher.

Bei diesem Verfahren mufs man sich hiiten zu hartes
Eisen anzuwenden, damit es nicht zerbricht; man mulfls
sich aber auch vor zu weichem hiiten, damit es sich nicht
krimmt und biegt, wegen des Gewichtes des Steines,
sondern man wendet mittleres, nicht zu hartes und nicht
zu weiches, an. Man nehme sich auch in Acht vor einer
Biegung oder Falte im Eisen, oder einem Rils, der ihm
wihrend der Bearbeitung widerfahren konnte, denn ein
Fehler darin ist sehr gefdihrlich, nicht allein, weil der
Stein fallen konnte, sondern auch, weil er die Arbeiter
trifft, wenn er fallt.
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220 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

9 Die Arten, schwere Gegensténde zu heben und in die
Hohe zu bringen, sind also die von uns erwihnten. Wir
miissen aber Ort, Zeit und auch sonstige Erfordernisse
in Betracht ziehen, und darlegen, wie wir gemifls jedem
einzelnen dieser Umsttinde verfahren. 5

Beim Herabschaffen grofser Blocke von den Gipfeln
hober Berge wendet man eine Einvichtung an, damit nicht
der Stein wegen der Abschiissigkeit des Berges durch
seine eigne Abwirtshewegung ins Rollen komme und auf
die Zugtiere, die ihn ziehen und den Wagen falle und 10
sie vernichte. Deshalb benutzt man bei dem Berge an
dem Orte, wo man den Stein von oben nach unten herab-
schaffen will, zwei Wege, die man moglichst ebnet, und
nimmt zwei vierriderige Wagen, deren einen man an die
hochste Stelle des Weges, auf dem man den Stein herab- 15
schaffen will, den anderen an die tiefste Stelle des zweiten
Weges stellt. Dann bringt man an einem festen Posten
zwischen den beiden Wegen Rollen an, fithrt von dem
Wagen, der den Stein triigh, Seile tiber die Rollen und
lafst sie nach dem unteren Wagen gehen. Diesen unteren 20
Wagen beladet man mit kleinen Steinen, die sich beim
Behauen des grofsen Blockes ergeben, bis er mit einem
etwas kleineren Gewichte, als das des herabzuschaffenden
Steines ist, belastet ist. Hierauf spannt man an diesen
Wagen Zugtiere, die ihn aufwirts ziehen, und durch das 25
allmilige Aufsteigen dieses Wagens bewegt sich der grofse
Stein ebenfalls leicht und allm#lig nach unten.

10 Manche wollen nach diesem Verfahren auch grofse
Stulen heben und sie auf ihre Postamente an einem
beliebigen Orte niederlassen. Bei dieser Methode bindet 30
man an den oberen Teil der S#ule, die man heben will,
Stricke, fiihrt sie nach Rollen, die an einer festen Stiitze
angebunden sind, und zieht sie durch, bis sie auf der
anderen Seite der Ralle heraus kommen. Dann bringt
man an den Enden derselben, die durchgezogen wurden, 35
Gefifse an, in die man Steine und schwere Gegenstinde
legen kann, ich meine Kasten oder dergleichen. Darauf
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fillt man die Gefifse mit ziemlich dicken Steinen und
Gewichten, bis sie das Gewicht der Stule aufwiegen, und
das Ubergewicht dariiber erreichen; denn so heben sie
dieselbe und sie bleibt senkrecht auf ihrer Basis. Der

(¢ v

Ry

Fig. 54.

untere Teil der Siule mufs an die Basis festgebunden
werden, damit er, wenn die Siule gehoben wird, die
Basis nicht verlasse, oder sich von ihr weg bewege; oder
man windet um die Basis der S#ule Stricke, die sie wie
ein Kranz umgeben, damit der untere Teil der Siule beim
Heben fest in jenen Seilen rubt, die um dieselbe herum-
gelegt wurden.

Manche wollten nach folgender Methode grofse Lasten
auf dem Meere bewegen. Man macht nimlich ein vier-
eckiges Flofs aus Holz, dessen einzelne Teile mit Nigeln
und Bolzen aneinander befestigt sind. Demselben macht
man starke Winde, und bringt es ins Wasser, dahin wo
man die Last aufladen will. TUnter das Flofs legt man
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994 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

mit Sand gefilllte Sicke, mit zugebundenen Offnungen,
und setzt das Flofs auf die Sscke. Dann nimmt man
zwei Kihne, bindet sie mit Stricken zu beiden Seiten des
Tlofses an seinen Winden fest. Danach bringt man die Last
auf das Flofs, offnet die Siicke, und lilst den Sand aus- 5
laufen. Dann lifst man die beiden Kibne in die See fahren,
und sie durchschneiden sie, indem sie das Flofs tragen.

12 Andre dachten auf dieselbe Weise grofse Steinblocke
auf dem Meere schwimmend zu transportieren. Manche

Fig. 55.

benutzten folgende Methode, um Mauern, die bei Erdbeben 10
sich neigten, wieder aufsurichten. Man griibt auf der
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994 DIE MECHANIK DES BERON VON ALEXANDRIA.

Seite, nach der sich die Mauer neigt, der L#nge der
Mauer nach, einen Graben in die Erde. Darin legt man
in kurzer Bntfernung von der Mauer einen viereckigen
Balken, und richtet zwischen der Mauer und dem vier-
eckigen, in dem Graben liegenden Balken, andre Balken
auf (die durch einen Querbalken verbunden sind). An
dem Ende der senkrechten Balken bringt man Rollen
an und fihrt tber dieselben Seile nach dem ,,Winde“
genannten Werkzeug. Dann dreht man dieses Werkzeug,
bis sich die Seile anspannen, und der Querbalken an-
gezogen wird. Hierdurch werden die aufrechten Balken
angezogen und neigen die Mauer bis sie dieselbe an ihren
fritheren Platz bringen. Wenn sie wieder an ihren Platz
gebracht ist, lifst man sie eine Zeitlang durch diese
Balken gestiitzt stehen, damit die Steine sich in einander 15
setzen. Dann 18st man die Balken los, und die Mauer
steht in ihrem aufrechten Zustande fest.

13 Was zum Bewegen von Lasten notwendig ist, und
was hierbei von Nutzen ist, das haben wir nun in ge-
niigender Weise auseinandergesetzt. Jetzt sind landwirt-
schaftliche Werkzeuge, n#mlich solche, mit denen man
Wein und Ol prefst, nicht weit abgelegen von der An-
wendung der Hebel, die wir erwihnt haben; denn es ist
notwendig dies darzulegen, und so viel davon zu erliutern,
als man zu wissen braucht. 25

Der Oros genannte Balken, den Andre auch Presse
nennen, ist nun nichts weiter als ein Hebel und sein
Hypomochlion. Letzteres ist hier die Mauer der Presse,
in welcher das Ende des Prefsbalkens angebracht ist. Die
Last ist das um die zu pressenden Trauben geschlungene 30
Netz, und die bewegende Kraft ist der am Ende des
Prefshalkens hiéingende Stein, genannt Lithos. Bei groflsen
Prefsbalken zeigt es sich, dafs auch das Gewicht des
Steines ein grofses ist, damit er zum Pressen stark genug
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998 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

sei. Die langen Prefsbalken sind bisweilen fiinfundzwanzig
Ellen lang, und der daran héingende Stein, genannt Lithos,
hat ein Gewicht von zwanzig Talenten.

14 Wir wollen nun das Aufhiingen des Steines betrachten.
Wir verfahren dabéi so: Wir nehmen einen Flaschenzug
und befestigen eine Rolle an dem Ende des Oros, die
andre an dem Stein (und fithren ein Seil @ber die Rollen).
An dem Steine befestigen wir aulserdem ein Querholz
tiber der Rolle, welches an das Oros genannte Holz an-
gehtingt wird (um den Stein an dem Prefsbalken auf-
zuhgingen, wenn er mittels des Flaschenzugs hoch gehoben
ist). Dann fithren wir jenes Seil nach einer Welle mit
dem Rade, drehen das Rad, so dafs sich das Seil um die
Welle aufrollt und der Stein sich hebt.

16 Wir haben noch eine andre Methode, um das Oros
genannte Holz zu senken und den Lithos genannten Stein
zu heben. Denn die Steifigkeit der Seile bewirkt ein
Hindernis fiir das Senken des Holzes und das Heben des
Steines, weil das Seil, wenn es steif ist, nicht tber die

Rollen lduft, beim Heben des Steines nach oben und beim 20

Senken des Balkens nach unten. Beim Heben des Sieines
miissen wir auch lange Speichen anwenden, um mittels
derselben die Welle zu drehen. Wir sind aber, wenn die
zu pressenden Trauben, die unter dem Balken liegen, sehr

viele, oder die Leute, die die Welle, auf der sich das 2

Seil befindet, drehen, eine grofsere Anzahl sind, nicht sicher
vor dem Brechen einzelner Speichen, so dafs (der Stein)
herabfillt, und sie so ein Unglick trifft, oder dafs (die
Speichen) aus dem Loche herausfahren, so dafs (der Stein)

ebenfalls fsllt, und ihnen dasselbe Ungliick widerfiibre. so

So hat man also eine andre Methode herausgefunden, bei
der man kein Seil ndtig hat, die leichter und sicherer
ist. Thre Beschreibung ist folgende.

1) K gaitdy  2) Codd. Jus et Ja>  3) Codd. )Lm_:
4) Codd. wal 5)Codd. . g5t 6) BCL uansdl 1) Codd.
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230 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

Wir benutzen einen viereckigen Korper von Holz, der
wie ein Backstein®) aussieht, und befestigen ihn unter

7T

Fig. 57.

dem Oros genannten Balken an der Stelle, wo das Seil
war. Den einen, nach oben gerichteten, seiner Teile
machen wir rund, und auf beiden Seiten der festen Stiitze 5

*y gr. vielleicht zicvdior.
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bringen wir auf dem Oros genannten Balken festsitzende
Hemmungen(?) an, damit dieser Backstein nicht weiter
laufe, als notig ist, sich aber doch nach beiden Seiten
hin bewegen kann. Dann heben wir den Prefsbalken so
boch wie moglich, um die Trauben darunter zu legen, 5
messen die Entfernung zwischen dem Backstein und dem
Stein, nehmen davon die Hilfte oder ein wenig mehr und
machen nach dieser Linge eine gleichmifsig dicke, linsen-
formige Schraube. Das Schraubengewinde gehe aber auf
der einen Seite nicht bis zum Ende des Schraubenholzes; 10
auf der andren Seite mufls jedoch das Gewinde das Ende
des Schraubenholzes erreichen. Den iiberragenden Teil des
Holzes machen wir viereckig und schneiden in dieses
Viereck eine Grube, Tormos genannt. Das ist ein Kreis-
loch, welches in das Ende des Holzes gebohrt wird, so 15
dafls dieses Holz sich mit dem Holz (dem Backstein), mit
dem es verbunden werden soll, zusammenfiigen léfst. Dann
fiigen wir diesen Tormos an die eine der unter dem Prefs-
balken gelegenen Seiten des Backsteins, nehmen eiserne
Querniigel (?), fiigen ihre Enden in dieses Loch ein und 20
nageln den Rest derselben in den Backstein. Nun benutzen
wir eine eiserne Achse, die wir in diesen Tormos einfiihren,
gie nach dem Backstein gehen lassen und sie daran be-
festigen, damit sie die Festigkeit der Verbindung mit dem
Backstein erhohe. 25
Hierauf nehmen wir ein andres viereckiges Stiick von
starkem harten Holze, von gleicher Liinge wie die Schraube;
geine Breite, welche von einer von den Seiten des Vierecks
seiner Grundfliche bestimmt ist, sei um soviel grbfser als
der Durchmesser des Schraubencylinders, dafs wir diesen 30
Cylinder in das Innere dieses viereckigen Holzes einfiigen
kénnen. Dann spalten wir es der Liinge nach, machen
in jeden der beiden Teile einen runden kanalartigen
Graben, um eine Mutterschraube daraus zu machen,
schneiden das Schraubengewinde ein, so dals die Vater-3s
schraube eingefiigt werden kann. Hiernach verbinden wir
die beiden Teile wieder, so dafs sie zu einem Stiick werden.
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Das Gewinde mufs auch in dem Mutternolz auf der einen
Seite bis zum Ende des Holzes gehen; am anderen Ende
lafst man es ungebohrt, massiv. Wenr wir nun das Ende
der Schraube in das Ende des ausgehthlten Holzes, dessen
Gewinde bis zu seinem #Hussersten Rande reicht, einfiigen,
und die Schraube gedreht wird, so geht dieselbe ganz in
das ausgehshlte Holz hinein, bis sie ganz darin verschwindet.
Wenn wir dies gethan haben, schneiden wir am Ende
dieses inmen ausgehthlten Holzes an seinem Halse in
kwrzer Entfernung vom Ende einen Kreis (a) aus, und
setzen einen eisernen Ring (c¢) darauf, wie man es bei
Wagenachsen macht. Darauf graben wir in den Stein
ein Loch (c), so weit, dafs das Ende dieses Holzes (a, d)
hineinpafst, und wir dasselbe leicht darin drehen kbnnen.
Nun setzen wir das Ende des Holzes in dieses Loch ein, 15
und bringen eiserne Haken (f, f) daran (an dem Stein)
an, die das Holz hindern aus der Grube im Stein heraus-
zufabren. An dem, am Ende des Holzes ausgekerbten
Ereise bringen wir ebenfalls einen eisernen Ring (d) an,
damit es sich leicht drehen lifst. Oberhalb dieses in den 20
Stein eingelassenen Endes machen wir einander entgegen-
gesetzte Locher, aus welchen die vier Enden zweier
Speichen herausragen. Wenn wir dies gethan haben, und
den Oros genannten Balken benutzen wollen, bringen wir
die beiden Enden der Schraube und des im Innern aus- 2
gehohlten Holzes an einander. Danach werden die vier
Speichen gedreht, bis die Schraube in die Héhlung ein-
dringt, der Balken herabgedriickt wird, der Stein sich
hebt, und so Alles unter dem Balken ausgeprelst wird.
Wenn sich der Stein so weit gesenkt hat, dals er aufso
der Erde aufsitzt, drehen wir im entgegengesetzten Sinne,
so dafs sich der Balken hebt, wahrend der Stein liegen
bleibt. Dieses Verfahren ist kriftig und solid, von sicherem
Ausgange (gefahrlos) und ohne viele Miihe.

16 Marnche haben daran gedacht andre Arten von Prefs- 85
werkzeugen zu erfinden, und haben an Stelle des um die
zu pressenden Trauben gewundenen Netzes und der Kérbe,
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in welche man die Oliven legt, nachdem sie mit einem
Einschnitt (?) versehen worden, und die man unter den
Oros bringt, ein Instrument aus Holz gemacht, das man
Galeagra nennt. Dies filllt man mit beliebigem Material
an, stellt es unter dem Oros genanntem Balken, und lifst
den Balken darauf herab. Hierdurch erhilt man einen
weiten Raum tiir das, was man pressen will, und Er-
leichterung fiir die Arbeit.

Die Herstellung der Galeagra geschieht auf zwei Arten.
Die eine derselben ist zusammengesetzt, und entsteht nach
folgendem Verfahren. Man nimmt Holz von harter und
starker Beschaffen-
heit, und macht
daraus Latten von
der Linge des In-
strumentes, das man
machen will. Thre e
Breite messe zwei
Spannen, und ihre
Dicke sechs Finger.
Dann schneiden wir
an beiden FEnden
Jjeder Latte auf bei-
den Seiten, nachdem
man  sechs Finger A/
breit davon frei- Fig. 58,
gelassen, eine Kerb
in den oberen Teil und lassen sie auf ein Vierteil
der Dicke in die Tiefe der Latte eindringen. Ebenso
machen wir es auf der unteren Seite, sodals der Rest
der Dicke des Holzes noch seine Halfte betrigt. Die
Kerben in den Latten miissen gleichmiilsig sein, damit
eine in die andre pafst. Dann setzen wir die Latten zu-
sammen, sodafs aus der Zusammensetzung aller ein gleich-
seitiges, viereckiges, kustenibnliches Gestell entsteht. Die
inneren Ritze zwischen den Latten missen weit sein, da-
mit die Flussigkeiten schnell daraus ablaufen, Bei dieser
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Werkzeug braucht das Holz, das auf den Trauben legt,
und die Platten, die dartiber aufgeschichtet werden, nicht
sebr dick zu sein, weil sie, wenn die Trauben geprelst
werden, (durch Auflegen neuer Platten) je nach dem Be-
trag des bereits davon Geprefsten, iiber die Latten hinaus-
ragen, sodals kein Hindernis aus diesen entsteht.

Was nun die andre Galeagra betrifft, so wird die Ver-
bindung ihrer Winde*) mit einander durch drei Querholzer
an jeder derselben hergestellt. An den Seiten dieser drei
Querhélzer muls ein Fortsatz sein, der mit einer bis in
die Mitte ihrer Dicke reichenden Kerbe versehen ist, da-
mit die vier Winde fest aneinander gefiigt sind, wemnn
sie zusammengesetzt werden. Auch bei diesem Werkzeug
miissen die Ritze weit sein, und auf die oberste Platte
ein Stiick Holz gelegt werden, das nach dem vorhin Er-
wihnten oben hinausragt, damit der Prefsbalken nicht
einen Teil der Trauben #rifft, sondern der Holzklotz sich
bis auf den Boden der Galeagra senkt.

Jetzt wollen wir die Herstellung der Pressen besprechen,
die stark und kriftig pressen, und den Unterschied er-
wiihnen, der zwischen den bereits genannten und den fol-
genden Werkzeugen besteht, die znm stérksten und voll-
kommensten gehdren, was es giebt.

Zuerst legen wir den Unterschied zwischen ihnen dar,
und dann beschreiben wir ihre Herstellung. Wir sagen
also, dafs der Oros genannte Balken nichts Andres ist, als
ein Hebel, den ein Gewicht niederdriickt. Das Gewicht,
das ihn driickt, befindet sich an seinem tiber dem Erdboden
erhabenen Ende. Wenn es den Druck ausiibt, so fliefsen
die Fliissigkeiten ununterbrochen, bis das Gewicht auf dem
Boden sitzt. Die Werkzeuge, die wir nun beschreiben
wollen, sind zwar sehr kyiiftig, aber ihr Druck ist nicht
kontinuierlich und von gleichmilfsiger Stidrke. Deshalb
mufs man das Drehen und Pressen von Zeit zu Zeit wieder-

*) Diege Galeagra ist in Fig. 59. zwischen den Schrauben
der Doppelschraunbenpresse gezeichnet.
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bolen. Bei dem Oros genannten Balken dagegen iibt der
Stein, wenn er aufgehiingt ist, und dann losgelassen wird,
allein den Druck aus, und man hat eine mehrmalige Wieder-
holung des Driickens nicht ndtig. Das ist der Unterschied
zwischen den Werkzeugen.

19 Die Werkzeuge, deren Herstellung wir jetzt besprechen,
dienen zum Pressen von Olivensl. Sie sind leicht zu hand-
haben, konnen transportiert und an jeden beliebigen Ort
gebracht werden. Man hat bei denselben keinen langen,
gleichmifsigen Balken von harter Natur, noch einen grolsen,
schweren Stein, noch starke Seile niétig, auch begegnet
uns dabei kein Hindernis wegen der Hirte der Seile; sondern
sie sind frei von alledem, iiben einen starken Druck aus
und pressen die Fliissigkeiten vollkommen aus. Ihre Her-
stellung geschicht so, wie wir jetzt darlegen.

Wir nehmen ein viereckiges Holz von sechs Spannen
Linge; seine Breite sei nicht geringer als zwei Fuls,
und seine Dicke nicht geringer als ein Fufs. Dieses Holz
sei von fester Art, nicht zu weich und nicht zu trocken,
sondern von mittlerer Qualitit. Wir vennen es ,Tisch.
Wir legen nun den Tisch flach auf, und bohren an seinen
beiden Rindern in gleichem Abstande zwei tiefe, runde
Locher hinein. In jedes Loch bringen wir zwei Sperrhélzer,
(b, b) die in die Tiefe des Tisches hineinragen. IThre beiden
Enden seien Bogen, die sich treffen, so dafs dadurch ein
kleiner Kreis entsteht, der kleiner ist als die gebohrten
Kreislscher. Diese beiden Sperrhélzer mogen schief ge-
schnitten sein, damit sie, wenn sie eingefiigt sind, fest
bleiben und gar nicht nachgeben. Dann nehmen wir zwei
barte, viereckige, linealgerade Holzer, von gleicher Dicke
und Breite; den einen Kopf derselben lassen wir auf einen
angemessenen Abstand viereckig. Die Kanten des iibrigen
Teils der beiden Holzer nehmen wir und machen sie mit
der Feile rund und konstruieren darauf eine Schraube von
gleichmilsiger Dicke. An dem Ende des Schraubenholzes,
das wir viereckig gelassen haben, bringen wir eine Scheibe
mit vier Lochern an, in welche wir vier Speichen stecken.

o
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Um das andre Ende der beiden Holzer laufe im Kreise
ein grober Einschnitt, der soweit vom Ende entfernt ist,
als das runde Loch, das wir in den Tisch (d) gebohrt
haben, tief ist. Der Durchmesser dieses Kreises sei gleich
der Hilfte des Durchmessers des Kreises der Grundfliche s
der Schraube. Wenn dies geschehen ist, fiigen wir das
Ende (a) der Schraube, an welchem sich dieser eingekerbte
Kreis befindet, in das runde Loch in dem Tische. Dann
treiben wir die Sperrhélzer (b, b); die wir gemacht haben
[durch Keile (c, ¢)] an, bis sie in den eingekerbten Kreis 10
einspringen und darin festsitzen und so die Schraube nicht
herausfahren lassen. Ebenso verfahren wir mit der Schraube,
die ans andre Ende des Tisches kommdt.

Nun nehmen wir ein langes viereckiges Holz von der
Linge des unteren Holzes, in welches die Schrauben ein- 15
gefiigt sind. In diesem Holze befinden sich zwei Kreise,
die in das Holz ein- und nach der anderen Seite durch-
gehen, in derselben Lage wie die beiden KreishShlungen,
in welchen die beiden Enden der Schrauben sitzen. Im
Tnnern dieser beiden Kreistffnungen befinde sich ein Schrau- 20
bengewinde, damit dieselben die Mutterschrauben bilden,
so dafs, wenn die beiden Schrauben gedreht werden, das
Holz sich senkt und sich ebenso auch hebt, wenn die
Schrauben nach der anderen Seite gedreht werden. Wie
man aber die Schraubenmutter herstellt, werden wir im 25
Folgenden darlegen. Die Linge und Dicke dieses Holzes
wuls, wie gesagt, das Mafs der Liénge und der Dicke
des Tisches haben; seine Breite mufs um ein Viertel der
Breite desselben geringer sein.

Hierauf machen wir fiir den Tisch einen viereckigen, 80
rechtwinkligen Fuls, dessen unterer Teil wie eine Stufe
aussieht, und dessen Linge um ein Weniges grolser ist,
als die Breite des Tisches, damit das ganze Werkzeug
darauf feststeht. Die Mitte dieses Fulses miissen wir
mit einer angemessenen Nute versehen, und die Mitte 35
des Tisches mit einem, der Nute des Fufses entsprechenden
Zinken und diesen in jene einfiigen, so dafs er ganz fest-
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gitzt. Dann errichten wir auf dem Tisch zwischen den
beiden Schrauben vier miteinander verbundene Winde
aus dimnen Platten, die weniger als einen Finger dick
sind; die Léinge und Breite des Vierecks zwischen diesen
Platten soll eine solche sein, dafs, wenn die Galeagra
mitten hineinkommt, zwischen beiden ein die Galeagra um-
gebender freier Raum bleibt, in welchen die Flussigkeit fliefst.
In der Mitte des Tisches miissen wir eine Grube machen,
so weit wie die Grundfliche der Galeagra, die den Tisch
bertihrt, d. h. sie mufs in dieselbe passen, und wir fiigen
die Galeagra in diese Grube ein. Dann legen wir oben-
auf eine dicke Platte, die sie (der Breite nach) ausfillt,
und dariiber ein Holsstiick von geringerer Linge und
Breite als die Platte, aber so dick, dafs es die Galeagra
(der Tiefe nach) ausfilllt. Dann drehen wir die Schrauben
mittels der Speichen, die an den Scheiben sind, bis sich
das Holz, in dem sich die Mutterschrauben befinden, auf
das Holzstick senkt. Dann wird das Holzstiick ‘gedriickt,
und das Holzstiick driickt die Platte im Innern der Galeagra
und prefst den Korper in der Galeagra aus, und die
Flissigkeit liuft ab. Dann dreht man die Schraube
wieder nach der anderen Seite, sodals das Holz sich hebt,
das Holzstiick wird weggenommen und der zu pressende
Gegenstand vertauscht, bis alle Flissigkeit aus demselben
heraus ist.

Es giebt ein andres Werkzeug mit einer Schraube.
BEs besteht darin, dafs wir auf dem Tisch zwei Pfosten
anbringen, die das Querholz, in welchem sich die Mutter-
schraube befindet, tragen. Die Mutterschraube befinde
sich in der Mitte dieses Holzes. Dann fiigen wir die
Schraube in dieses Loch ein und drehen sie mittels der
Speichen, die an der Scheibe sind, bis sich die Schraube
auf die oben in der Galeagra aufgelegte Platte senkt,
sie prefst und die Flissigkeit ablauft.

Man mufs den Druck mehrmals wiederholen, bis in
dem zu pressenden Korper keine Flissigkeit mehr vor-
handen ist. Es giebt noch viele andre Arten von Pressen,
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948 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA.

die zu beschreiben uns aber nicht gut dinkt, weil ihr
Gebrauch beim Volke hiufig und gewdhnlich ist, obschon
sie in der Leistung
den von uns erwihnten
nachstehen.

21  Die Mutterschraube
wird nun auf folgende
Weise hergestellt. Man
nimmt ein hartes Stick
Holz(be), dessen Linge
doppelt so grols ist,
als die Mutterschraube
und dessen Dicke der-
selben gleich ist. Auf §
der einen Seite machen 16
wir auf der Hilfte des
Holzes eine Schraube
(d, @) nach der frither
gegebenen  Beschrei-
bung. Die Tiefe der 20
Windungen an dersel- Fig. 60.
ben sei so grofs wie
diejenige der Windungen an der Schraube, die wir in die
Mutterschraube eindrehen wollen. Auf der anderen Seite
drechseln wir den Betrag der Dicke der Schraubenginge ab, 2
so dafs das Holz wie ein gleichmifsig dicker Pflock (e,¢) wird.
Dann ziehen wir den Durchmesser der Grundflsiche des Holzes
und teilen denselben in drei gleiche Teile. In dem einen der
beiden Teilpunkte errichten wir eine Senkrechte auf dem
Durchmessser. Dann ziehen wir von den Endpunkten dieser so
auf dem Durchmesser senkrecht stehenden Linie in der
ganzen Linge des Pflockes zwei gerade Linien (fy, u2).
Dies erreichen wir, wenn wir den Pflock auf eine gerade
Platte legen, und ihn mit einer Zange furchen, bis wir
das Gewinde erreichen. Dann wenden wir vorsichtig eine %
feine Stige an, und sigen ihn bis zum Gewinde durch.
Darauf trennen wir das bezeichnete Drittel (ufey) von

10
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dem Pflocke ab und graben mitten in die beiden iibrigen
Teile eine kanalartige Grube (fyhi) der ganzen Liéinge
nach, halb so tief als die tibrige Dicke. Darauf nehmen
wir einen Eisenstab (Tknm) und drehen ihn gemifs den
Schraubenwindungen. Hiernach befestigen wir ihn aunf
dem Pflock (e¢), in welchem die Grube ist, und bringen
sein (stumpfes) Ende an das (bei » aufhbrende Holz-)Ge-
winde, nachdem wir die beiden Stiicke (das abgessgte
und das ausgehohlte) fest verbunden haben, so dafs eins
am andern haftet und durchaus kein Zwischenraum zwischen
ihnen bleibt. Dann nehmen wir einen kleinen Keil (opgrow),
fiihren ijhn in die kanalartige Grube ein und schlagen
ihn, bis er den eisernen Stab heraustreibt, und zwischen
die beiden Teile fillt. Wenn wir dies gethan haben,
fiigen wir die Schraube in ein durchbohrtes Holz (¢, £) ein,
worin sich ein vollstindig gerades Loch, vom Mals der
Dicke der Schraunbe (dd) befindet. Dann bohren wir in
die Winde dieses weiten Loches kleine, nebeneinandesr-
stehende Locher, setzen kleine, schiefe, runde Zapfen ()
hinein, und lassen diese so tief eindringen, bis sie in
das Gewinde der Schraube eingreifen.®) Darauf nehmen
wir das Holz (T), in welches wir die Mutterschraube
bohren wollen, bohren ein dem Schraubenpflock (e¢) ent-
sprechendes Loch (ez) in dasselbe und verbinden dieses
Holz mit demjenigen, in welches wir die Schraube ein-
gefiigt haben, durch zwei Pfosten, die wir vollkommen
befestigen. Dann setzen wir dem Pflock (p), in welchem
der Keil ist, in das Loch (se), welches sich in dem zur
Mutterschraube zu bohrenden Holze (T') befindet, bohren
in das obere Ende (B) der Schraube Licher, in die
wir Speichen einsetzen und drehen sie, bis er (der Pflock
y) in das Holz eindringt. Wir horen nicht auf, sie auf
und ab zu drehen und den Keil immer wieder anzutreiben®*),
bis die Mutterschranbe so gebohrt ist, wie wir es beab-

St

5

sichtigen. Dann haben wir die Mutterschraube gebohrt. 35

*) Um der Holzschraube als Fihrung zu dienen.
**) Nachdem man das ganze Gestell umgekippt hat.
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DIE MECHANIK
DES HERON VON ALEXANDRIA

NACH DEN

GRIECHISCHEN FRAGMENTEN

I, 1.

Das gegebene Gewicht mit der gegebenen Kraft 1();?e bBei:;lnlg:)s
durch Anbringung von gezahnten Wellen in Bewegung =~ Fig. 62
zu setzen.
Man fertige einen Rahmen in Form eines Kastens
san. In seine parallelen Lingswinde stecke man quer
parallele Achsen in solchen Entfernungen von einander,
dafs die mit ihnen verbundenen Zahnrider neben einander
liegen und in einander greifen, wie wir zeigen wollen.
Der erwihnte Rahmen sei ofyd (Fig. 62); darin
10 bringe man quer, wie angegeben, eine leicht drehbare

Exstat Heron. op. III extr. (Dioptra 37); ibi apparatum
criticum conferas. vid. etiam supra p. 2—6, et Vincent Noi. et
extr. des manus rits XIX, 2, 330.

2 nmogudicews seripsi: maugadissoy M (= Parisin. suppl.
607 s. X1, contulit H, Schoene)

Exstat apud Pappum ed. Hultsch p. 1060—1068, ubi ap-
paratum criticum_conferas. plurima sive seclusit sive inseruit
Hultschius, pauca corr. Vincent.

Heronis op. vol. II. ed. Schmidt. 17
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Achse ¢¢ an. Mit dieser sei ein Zahnrad #& verbunden,

welches etwa den flinffachen Durchmesser von dem der
Achse ¢ habe.

Um die Einrichtung an einem Beispiele zu erliutern,

530 betrage die zu bewegende Last 1000 Talente, die be-

Fig. 62.

wegende Kraft dagegen 5 Talente, d. h. der Mensch oder
der Knabe, welcher imstande ist, allein ohne Maschine
5 Talente emporzuzichen. Wenn nun die an die Last

7 tfjic add. Vi(ncent) 11 dore: deleri iubet R. Schoene
dvvdedw secundum Pappum idem 12 glxeww M, corr. Vi
18 f. #xdedepéva 14 dmijg obong Pappus dmlidn M,
corr. Vi 15 wevsidodpeva: f dmedodpeve Omle xivijose
Pappus: smlaxor ev nee M nocgtlovpeve . .. Omle suspecta,
f. del. 16 (&rtw dvvdduer H. Schoene: f. (dsfosr vel dei of
Svveduet

28 Lsdomnuévog Vincent: ceerpowpérog Hultsch — 28—29 f.
¢ mog noveledeppévos fx wzf. 35 pry addidi
17%
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gebundenen Seile durch ein in der Wand «f befindliches
Loch um die Achse ¢ gewickelt werden, so werden sie
dadurch, dafs sie sich aufwickeln, die Last bewegen. Da-
mit sich aber die Welle 4§ bewege, werden der Kraft
mehr als 200 Talente zur Verfiigung stehen missen, da
gemils der Voraussetzung der Durchmesser der Welle das
Finffache des Durchmessers der Achse ausmacht. Dies
ist n#mlich in den Beweisen zu den 5 einfachen Maschinen
dargethan. Nun haben wir aber gar nicht die Kraft von
200 Talenten, sondern nur 5. Darum stelle man eine
andere Achse xA quer auf, der Achse &{ parallel und
versehen mit der gezahnten Welle (dem Getriebe) wuw.
Auch & sei (derart) gezahnt, dals seine Zihne in die
der Welle uv greifen. Auf derselben Achse x1 sei eine
Welle £o befestigt, deren Durchmesser ebenfalls fiinfmal
so grofs sei als der von dem Rade wv. Wer also die Last
mit Hilfe der Welle £0 heben will, wird daher eine Kraf}
von 40 Talenten haben miissen, da 40 Talente der fiinfte
Teil von 200 Talenten sind. Nun setze man neben die
gezahnte Welle £o ein anderes Zahnrad (Getriebe) me,
welches mit einer anderen Achse verbunden ist!), und
mit derselben Achse sei wieder ein anderes Rad 6t ver-
bunden, dessen Durchmesser ebenfalls fiinfmal so grofs
ist als der Durchmesser des Getriebes wo. Die Kraft aber,

1) Die Worte “welches ... ist’ sind aus Pappus zu-
gesetzt.

1 givor add. Vi 2 odx add. Vi, (éwei odn) R. Schoene

4 6: f odv (=27%) 4—5 mogdiinles inseruit Vi 6 f.

8’ forw 7 (zobdg 60dvreg wbrod) add. Pappus  dovrdoser M,
corr. Vi 9 {6t Pappus 15 ©$ =E O 1nserui
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welche die Last vermittelst der Welle 67 anzieht, wird
sich auf 8 Talente belaufen. Allein die uns zur Ver-

=

v

Fig. 62.

fugung stehende Kraft ist nur in der Stiirke von 5 Ta-
lenten gegeben. In #hnlicher Weise setze man noch ein
5 anderes Zahnrad (Getriebe) vp?!) neben das Zahnrad er.

1) Von hier ab weicht die arabische Uberlieferung wesent-
lich ab (vgl. 8. 6, 4fF)), in den Buchstaben schon vorher. Ob
die griechische Fassung Heronisch ist, dariiber vgl. F. Knauff
Die Physik des Heron von Alexandria. Progr. Berlin 1900
8. 18. Pappus ist sicher erweitert. Die Figur zu Pappus s.
bei Hultsch.

1 ovppuii M frfoe ... &for add. Pappus 2 76 =T
Pappus 3 ro? Pappus 4 ddvams add. Pappus (5 8
ipse addidi & M, corr. Vi 7 seclusi  Elxowven scripsi:
fgovee M 5 f. Bdoog (Fotard T d8ovrePivros M, correxi

0 Vi: 0i de 108 M w06t M 4dovradiv M 9 vov 75 M,
corr. Vi 11 z& Vi: ze M 13 ylweeduouor Pappus 14 zo®
X o yn M

18—19 rodg 0% dd6wrag ... Tvpmdvov suspecta
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Mit der Achse des Getriebes v sei ein Zahnrad yw ver-
bunden, dessen Durchmesser sich zu dem von veg verhalte
wie die 8 Talente zu den 5 Talenten der gegebenen Kraft.
Wenn wir uns nun den Kasten «8yd mit diesen Einrichtungen
hochgestellt denken und die Last an die Achsen £¢ hiingen,
die ziehende Kraft aber an die Welle gy, so wird keine
von beiden sich senken, wenn auch die Achsen sich leicht
drehen und die Réder genau an einander gepafst sind,
sondern wie bei einem Wagebalken wird die Kraft der
Last das Gleichgewicht halten. Fiigen wir aber noch zu
einem derselben ein kleines Gewicht, so wird dieses sich
neigen und nach der Seite gehen, wo ein Gewicht hinzu-
gethan wurde. Wird daher der Kraft der 5 Talente
etwa ein Gewicht von einer Mine hinzugefiigt, so wird sie
15 iber die Last das Ubergewicht bekommen und dieselbe
anziehen.

o

1

<

Statt ein Gewicht hinzuzufiigen, bringe man neben
der Welle y eine Schraube mit einer Windung an, welche
in die Z#hne der Welle pafst. Die Schraube drehe sich

20 leicht um Zapfen, welche sich in runden Lchern befinden; von
diesen rage der eine aufserhalb des Kastens auf seiten der
Wand yd, die neben der Schraube liegt, hervor. Der
Uberstand nun, welcher vierkantig gestaltet ist, erhalte
eine Kurbel Gg, mittelst welcher man, sobald man an-

3 dopofovons seripsi: doudoeis M 4 #xi Pappus  tooe-
gdmove sin Svvapswg M, corr. ex Pappo 7 =} ins. Pappus
10 zodre 6% delevi 13 dvévras Pappus: &v tas M 14 év-
70¢ M, corr. Vi 15 znw cod., corr. Vi toiyov ... moganei-
pevov add. Vi 16 revpaywveicBur dldecsrar M, correxi ex
Pappo 17 gs Vi: xé M
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fafst und dreht, die Schraube und die Welle gy dreht,
daher auch das damit verbundene (Getriebe) vep. Die
Folge ist, dafs sich auch das danebenliegende ¢t dreht,
sowie das mit diesem verbundenme (Getriebe) me, das
neben mo gesetzte £o, das mit diesem verbundene wv und
das neben pv liegende n®, daher auch die mit #& ver-
bundene Achse ¢ Wickeln sich um letztere von der
Last aus die Seile, so bewegen sie dieselbe. Dafs sie
namlich wirklich die Bewegung herbeifithren, ist daraus
offenbar, dals noch eine andere Kraft, n#mlich die der
Kurbel, hinzugethan ist, welche einen Kreis beschreibt,
der grofser ist als der Umfang der Schraube. Es ist
néimlich nachgewiesen, dafs die grofseren Kreise (= Wellen)
iiber die kleineren das Ubergewicht haben, wenn sie sich
um denselben Mittelpunkt drehen (rollen).

I, 11.
Wir wollen jetzt zeigen, wie es nach Heron még- Das delische
. . . . . . Problem. 1)
lich ist mit Hilfe eines Instrumentes zu zwei gege- (Wurfelver-
doppelung.)

benen Geraden zwei mittlere Proportionalen zu finden, Fig 632 u. b.

1) Uber das delische Problem vgl. Ambr. Sturm Das delische
Problem. Progr. d. Gymnas. in Seitenstetten. Linz 1895/97.

2 tjjvp M, corr. Vi 6 ¢ ante s{ M, 6 EZ scripsi 7 émedaro-
vopeva M: dnetlodpeve Vi: f. dnelicedpeve 9 fvéoe Svvdust M,
corr. Pappus v Papp. 7ty emeptyeapny M, corr. ex Papp.

Exstat apud Papp. Il 62.64 ed. Hu. cf. etiam Belop. 116—
119 ed. We et Heron. op. I, fascic. 2.

Exstat apud Eutoc. comm. in lib, II de sphaera et cyl.
Archim. op. III, 70. 72 Heib.
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da ja diese Aufgabe, wie auch Heron sagt, stereometrisch
ist. Wir wollen aber, sagt er, von den Beweiser den-
jenigen entwickeln, welcher am meisten fiir die praktische
Ausfilbrung sich eignet.

5 § Es seien «f, By (Fig. 63a),
welche rechtwinklig zu einander
liegen, die gegebenen Geraden, zu
« B welchen zwei mittlere Proportio-
W nalen zu finden sind.

10 Man vervollstindige das Par-
‘ allelogramm e«fyd, verlingere

g \»l)/ € 0y, da und verbinde 48, ya,
Fig. 63a. balte ein Lineal an Punkt g und

drehe es so, dafs es ye, af
15 schneidet, bis die von % nach dem Schnitte von ye
gezogene Linie der von % nach dem Schnitte von af
gezogenen gleich ist. Das sei nun geschehen, und es sei
die Lage des Lineals ¢3¢, die gleichen Linien aber en, nt
Ich behaupte also, dafls «f, ye die mittleren Proportio-
20 nalen zwischen «f, By sind.
Da némlich das Parallelogramm afByd rechtwinklig
ist, so sind die vier Geraden d#, ye,
7B, ny einander gleich. Da nun s
0y =an ist und x¢ (von der
2 Spitze des gleichschenkligen Drei-
eckes «nd nach der verlingerten

Grundlinie) gezogen ist, so ist also o
8¢t + ant —n2tY) v N7

N

1) Die Vervollstindigung des
von Heron iibergangenen Hilfssatzes d
lautet nach Commandine (s. Hultsch Fig. 63b
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DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 271

Aus denselben Griinden ist also auch
de - ey + yn® = yét
Ferner ist (nach der Voraussetzung)
ne = ¢
Also ist auch
08 Ca - an®=90c- ey + yu°

C(T]Q = 7’)’12

Davon ist
Es bleibt also iibrig
0¢ -t = de - &y,
Also
ed:df=¢a:ye,
(ebenso wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke o8¢, ye8 und
def, welche je zwei Seiten parallel haben)
£d: 08 = Ba: al =cp:yp,
daher auch
aff el = fa:ye =yps:yp.
Also sind «f, pe die mittleren Proportionalen zwischen

af, By.

Papp. II, 65): Zieht man 5o (Fig. 63b), so ist nach Eucl
Elem.1I, 6 (I, 132 Heib.)*) und Herons Kommentar dazu (Anaritius

ed. Curtze p. 96). 0¢- b 4 a®? = t9?
N9t = 59?2

0L - Lo+ af®? L 982 = (9% 4 1o?
ad? L 8 — apt

an
§9% - 19? = §q?
0 o+ an® = qf%

*) Der Satz lautet: Wenn eine gerade Linie (= «d) in zwei
gleiche Teile (¢& = &9) zerlegt und ihr in gerader Richtung
eine andere Gerade (= «¢) hinzugefiigt wird, so ist die Summe
des Rechtecks, welches einerseits von der Summe jener Geraden
und der angefiigten Geraden (o - «f = 0¢) und andrerseits
von dieser letzteren (= «f) gebildet wird, und des Quadrates
der halbierten Linie (= a®) gleich dem Quadrate einer Linie,
welche aus der halbierten (= « &) und der angefiigten Geraden
(= ec§) zusammengesetat ist (also «® 4 o = £8). D. h. also
a4 0b 4+ a = (a + b2
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IT, 1.

Soviel also iiber die Hebewinde (Barulkos). Die
oben erwihnten fiinf einfachen Maschinen wollen wir aber
kiirzer nach Herons Schriften auseinandersetzen, indem wir
zwecks Unterweisung der Lernbegierigen auch noch die

5 Abschnitte tiber die Krane mit ein, zwei, drei und vier
Masten hinzufiigen, die wir notwendigerweise anfiihren, da-
mit der, welcher nach Btichern sucht, in denen dies ge-
schrieben steht, nicht in Verlegenheit kommt. Denn auch
wir sind auf vielfach verderbte, am Anfang und Ende ver-

10 stiimmelte Exemplare gestofsen.

Die Zahl der einfachen Maschinen, durch welche Die5 einfachen
eine gegebene Last (Gewicht) mit einer gegebemen 1 >**"™™
Kraft bewegt wird, belduft sich auf fiinf. Es ist nun erforder-
lich, ihre #ulsere Gestalt und Verwendung und ferner ihre

15 Namen auseinanderzusetzen. Es ist von Heron und Philon
auch iiberliefert, dafs die eben erwihnten Maschinen auf
einem einzigen natiirlichen Prinzipe beruben, obwohl sie
ihrem Aussehen nach in vielem von einander abweichen.
Thre Namen lauten folgendermafsen: Wellrad, Hebel,

20 Flaschenzug, Keil und aufserdem die sogenannte Schraube
ohne Ende.

Das Rad an der Welle wird auf folgende Weise Das Wellrad.
konstruiert. Man mufls ein starkes, vierkantiges, Flg. 64
balkenférmiges Stiick Holz (Fig. 64) nehmen, seine Enden

25 abhobeln und rund machen und bronzene Biichsen (als
Schuhe) herumlegen, die fest mit der Achse verbunden
werden, so dals sie in einem unbeweglichen Gestelle in
runde Licher gesteckt sich leicht darin drehen, wenn die
Locher mit bronzenen Reibblechen ausgeschlagen sind, die

30 als Widerlager fiir die Biichsen dienen. Das beschriebene
Stiick Holz heifst Achse. Mitten um die Achse wird ein
Wellrad gelegt, welches mit einem quadratischen, (dem
Umfange) der Achse entsprechenden Ausschnitte versehen
ist, so dafs die Achse und die Welle sich zu gleicher
Zeit drehen,

Heronis op. vol. IT. ed. Schmidt. 18
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Die Konstruktion ist nun erklirt, jetzt soll die prak-
tische Anwendung besprochen werden. Wollen wir nimlich
grofse Lasten mit einer geringeren Kraft bewegen, so legen
wir die Seile, welche an die Last gebunden sind, um die

Fig. 64.

5 abgehobelten (und abgerundeten) Teile der Achse, stecken
Speichen in die Lécher auf (der Peripherie) der Welle,
driicken sie nieder und drehen das Wellrad. Und so wird
die Last mit Leichtigkeit von einer schwicheren Kraft
bewegt (= gehoben), indem die Seile [von irgend jemand]

10 um die Achse gewickelt oder auch in Form einer Strihne
tiber einander gelegt werden, damit sich nicht das Seil
ganz um die Achse legt. Die Grofse der beschriebenen
Maschine mufs den Lasten, welche transportiert werden
sollen, entsprechen, sowie das Verhiltnis (der Radien von

15 Achse und Welle) dem Verhiltnisse, welches die bewegte
Last zu der bewegenden Kraft hat, wie weiter unten ge-
zeigt werden soll.

18%
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I, 2.

Die zweite (einfache) Maschine war die, welche Der Hebel.
durch den Hebel gebildet wurde und vielleicht die erste & *
Erfindung war, um iibermifsige Lasten zu bewegen. Wenn
n#mlich die Leute vorhatten, grofse Lasten zu bewegen,
mufsten sie sie zunéichst vom Boden emporheben. Da sie
aber keine Handhaben hatten, weil die Basis der Last
in allen ihren Teilen auf dem Boden ruhte, so gruben
sie unter der Last die Erde etwas aus, steckten das Ende
einer langen Latte (Fig. 65) darunter, und indem sie unter
die Latte unmittelbar neben der Last einen Stein, das
sogenannte Hypomochlion (Hebelunterlage, Stitzpunkt),
legten, driickten sie die Latte am anderen Ende nieder.
Da ihnen die Bewegung sehr leicht vorkam, erkannten
sie die Moglichkeit, anf diese Weise grofse Lasten zu be-
wegen. Die Latte, sei sie nun vierkantig oder rund,
nennt man Hebel. Je niher der Last die Unterlage
(unter die Latte) gelegt wird, um so leichter wird die
Last bewegt, wie in der Folge gezeigt werden soll.

II, 3.
Die dritte Maschine ist die mit dem Flaschen-  Die Rolle
. . . . . und der
zuge. Wollen wir némlich irgend eine Last emporziehen, Fiaschenzug.
so binden wir ein Seil daran und ziehen sie mit einer so
grofsen Kraft an, als der Last das Gleichgewicht hilt.
Ziehen wir aber das Seil von der Last ab und binden sein
eines Ende an einen festen Ort (Balken, Fig. 66a), Dio bewes-
wihrend wir das andere iiber eine an die Last gebun- Fig. 66a.
dene Rolle leiten und dieses anziehen, so werden wir die Last
leichter bewegen. Wenn wir wiederum eine andere Rolle
(Fig. 66b) an den festen Ort hingen, tiber dieselbe Die feste und
das Seilende, welches (von der Kraft) gezogen wird, popwegliche
hinwegleiten und anziehen, so werden wir die Last noch de»- Fig. 66b.
weit leichter bewegen. Binden wir abermals eine andere
Rolle an die Last, stecken das (von der Kraft) gezogene

Seilende bindurch und ziehen das Seil an, so werden wir
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dov &x ToD pévovvos ywelov dpoucy Eregov Todytiov
%ol Ty dyoudvny doylw Oiafalévres Oid Tovrov Emi-
ondpede, e piEllov edyeodoregor nivijgousy to fdoog.

Fig. 662. Fig. 66b,

xel wddiv dov éx 10D Qogrlov Tebyrlov Eregov éi-
Ofewpey xal Ty dyoudvyy doynv Oie Tovrov Oie- 5
Baidvres émiomdusda, moldd uallov edysoiorsgov
svijeouey o Blgog . .. &l wooyliovg &x ve Tob wé-
vovrog ywolov ébdmrovres xal éx Tod qootlov xal
Orafdilovreg évadlok iy dyopdvyy doylw sl Todg
Tooylhovg edysoforepov mvijGousy ©S5 Pdgog. Bep 07 10
dv &lg mlAelove xdle TO 8wlov wdumryrer, {roGovre)
td0 Pdoog edmomdregov wmwvydijeerar Oet 0% Ty éu-
7 lacunam statuit Hu: (xel ofvewsd vel (xel mlsloves)

idem 10 —p. 280, 1 Gow ... #EdnrecFor del. Hu sine dubio
propter tauntologiam, sed cf. Arabem 11 zocodre inseruit Hu
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die Last mit viel grofserer Leichtigkeit bewegen. In- Der Flaschen-
dem wir so immer mehr Rollen (Fig.67) an den festen **8 Fig &7
Punkt und die Last kniipfen und abwechselnd das (von der
Kraft) gezogene Seilende nach den Rollen leiten, werden

5 wir die Last leichter bewegen. Je zahlreicher die Glieder

ROSS=

Fig. 67.

sind, in welche das Seil durch das Umbiegen zerfillt, um
so leichter wird die Last bewegt werden. Das Seilende
aber, welches angebunden wird, mufs an den festen Ort
geknilipft werden. Um nun die Rollen nicht einzeln an
10 den festen Ort und die Last kntipfen zu miissen, steckt
man die, wie gesagt, an dem festen Orte ange-
brachten Rollen auf ein Stiick Holz und lafst sie sich
um eine Achse drehen, welche Kloben (Mdnganon) heifst.
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devvvudvmy doyny & Tob pévovrog ywelov Edmreadar.
e otw iy xed Eva Todg tooylhovg x Te TOD pi-
vovrog ywelov xel &x Tod gogrlov Edmrmpsy, of piv
slonuévos . .. el T pévov slvor ywelov eig fv Eddov
Zvelevrar megl §Eove xvodusvor, b xedeitar pdyyevov
— rodto 0} Stdwreraw éx Tod wévovrog ywelov dud
rwog £rdgov Sxhov — of 6 medg TG Qoerly elg Ere-
oov pdyyoevov tovre IGov, 8 O mdiw dmrerar éx
rot ogtlov uévov. obrwg 0 Os xoraverdydor Ev
rolg uaypdvorg tovg Tooyfiovs, Hore td xdle | u
dumAexdueve weds ¥AAnie dvemadi ylveeder. O iy
& alvlav whsibvar ToOv xdlov pwopdvov edxomle
ragenodovder, Oclbouev, xal 00 iy altlav 7 frdon
doyn éx Tod pévovrog édmreran yoolov.

I, 4.

‘H 0t éfjg 0vvauig 1§ Oid Tob epyvdg xel ady)
peyddag yosleg mageyopsvy meds TE TS MUQEEYLKAS
mdeeg ol Tag Ok Tig TExTomxijs DreQayovEas #0AA-
6etg, O 0% mdvrev pdpierov, Srav rovg & T@V Aavo-
wdy AMFovs dmoemwiv Oéy tig xerd TO xdT® WEQOG
euveyelag, oddsule tev ¥Adov Ovvdusov évegpely 0U-
varer, 008 dv due wEcw culevydoeiy, uévog 0k o
ey dveoysi Oud Tiig Tuyodeng, xal dvesig ulv 0l
G0ty plvetar xerd té duehfpuate ToV ioyefoudvor,
xogrees 0 <B) imlracig. robro 0F gavegdy ix TOD
nal wy wAneeouévov Tod Gpywds évlote Yogovs el
Sriyupate plveadear i Tiig Tob Gpndg vegyelag. 860
& dv % tob epywdg yevie Ehdeecwy plvyrat, T060UTE
sdysoéotegoy fvegyel, tovtéemy O éldecovog mAnYis,
65 Oeléoue.
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Letzterer wird an dem festen Orte (Balken) mit Hilfe
eines anderen Seiles befestigt. Die nahe der Last befind-
lichen Rollen werden auf einen anderen, dem ersten
gleichen Kloben gesteckt. Dieser Kloben nun wird seiner-
seits blofs an der Last befestigt. Die Rollen miissen aber
so auf die Kloben gesetzt sein, dafs die Glieder sich nicht
in einander verwickeln und dadurch aufser Thitigkeit ge-
setzt werden. Die Begrundung dafiir, warum eine grifsere
Zahl der Glieder eine um so leichtere Bewegung zur
Folge hat und warum das eine Seilende an dem festen
Orte befestigt wird, werden wir (weiter unten) liefern.

5]

1

<

I, 4.
Die nichste Maschine ist die, welche mittels des Der Keil.
Keiles (Fig. 68) wirksam ist und gleichfalls so- % %
wohl beim Pressen von Salben als bei besonders festem
15 Leimen in der Tischlerei grofse Vorteile
bietet. Was aber vor allem am wichtigsten
ist, wenn man die Steine in den Briichen
aus ihrem festen Lager auf der unteren Seite
(am Boden) losreifsen mufs, vermag keine
der tibrigen Maschinen zu wirken, auch nicht,
wenn man sie alle zusammennihme, Allein
der Koeil ist infolge des ersten besten Schlages
wirksam, ohne dafs seine Wirksamkeit bei
den wechselnden Schligen der Arbeiter nach-
lifst, sondern die Spannung ist stark. Das
Fig. 68. ergiebt sich daraus, dals bisweilen blofs durch
die Thiitigkeit des Keiles ein lautes Reilsen
entsteht, auch ohne dafs der Keil getroffen wird. Je
spitzer der Winkel des Keiles gemacht wird, um so
leichter, d. h. infolge eines schwicheren Schlages, greift
er an, wie wir (weiter unten) zeigen werden.

3

<

4 lacunam statuam. f. (fudsocuévor) sl éx rob pévovrog

glver ywelov Hu 8 ov dn A, corr. Scaliger 9 nal ze-
rdy@ee A, corr. Hu 10 dore Scaliger: forw A 22 f. go-

yovens {mAnyfe) 24 7 add. Hu
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11, 5.

Te ulv odv mgosonuéve Boyave @avegds xal
avroteheis &yt tdg waraowsvdg moddeyod v el
qoslarg @auvoudvag, 6 0F xoydlag Eye. v mweglegyov
zeol te THY wovaexeviy xel Ty yofiew. vk uly
[odv] pae advds xed adtdv udvog éveyei, Ozt 0F s
nol weosleuBdvey dru | dveuwy, wiyy Gt 00dEy Ere-
o6v deTiv i) epn elinuévos, dmolamopevog Tijg mANpig,
0o woyhod O xel Ty mlvyery moodpevog. Todro &
Zovon Ofjhov kx Tov ueAddvrawv Adpecdoa. @ieis wiv
ody Omdpyer Tijlg mepl adTdy moayuareleg ToradTy. Ew 10
wvdlvdgov mheved @ionrer xevd g Tob wvilvdoov
émupavelag, wodg 0% v mégare Tavrg enueiov T dpw
xovd odTiig viig wheveds @onTon, wnel v vH adrd
yodve § ve mAsvod wlev dmoxerderaeiy moujonver el
70 enuelov To mov Tilg mAsveds Oekéddy, 7 yevoudvy 15
dd rob enuslov v vf wvAwldowf) émpavely yoouun
Bt dotty, Sy 0% xoyAlav nodobewr. xavaygdperar 0%
dv v xvilvdop obrmg: éov v Emimédp O0vo eddelag
udducte doPog dAhfheng, Gv 1§ ubv ule lon éotiv
i} T0b slgnuévov xvAivdgov mAsved, 7 OF ivége 7
Tob xvxAov megupepsle, 8g éotww Pdeig Tob xviivdgov,
nod Eml 1o wégare Tov eonuivoy eddady dmisdiousy
s0deiar Omorvelvoveav Ty Sy yeviev, Ted ot 9
oy =h Tob xviivdgov misved ml Ty rod xvilvdgov
mlsvody, % O Evdon tOV megl v Sediy Emarin®i) %
xowe Tiig TOD AvxAov megupsgslag, &lAndrjeeTen el 7

o

0

5 odw del. Scaliger 7 sllnupéves A, corr. Hu 8 aal
(orgopiic) Hu (‘der mittels des Hebels bewegt wird’ interpres
Arabs. cf. supra p. 104, 8)
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1, 5.

Die erwihnten Instrumente haben klare und fiir Die Schraube.
sich allein ausreichende Einrichtungen, wie man viel- Fig. 6—-1.
fach beim Gebrauche sieht. Dagegen hat die Schraube so-
wohl in ihrer Konstruktion als in ihrer praktischen An-

5 wendung etwas Gekiinsteltes. Namlich bald ist sie fiir sich
allein thitig, bald nimmt sie noch eine Maschine zu Hilfe,
abgesehen davon, dafs sie nichts anderes ist als ein ge-
wundener Keil, der nur nicht geschlagen wird, sondern
durch einen Hebel seine Bewegung ausfithren lilst. Das

10 wird aus folgenden Bemerkungen klar werden.

Mit der Konstruktion der Schraube hat es folgende
Bewandtnis. Wenn eine Seite eines Cylinders sich tiber die
Oberfliche des Cylinders hin bewegt, zu gleicher Zeit aber
gerade auf der Seite am Ende derselben sich ein Punkt

15 in Bewegung setzt, und wenn die Seite in derselben Zeit,

a

|

&
Fig. 69.

in welcher der Punkt die ganze Linge der Seite durch-
lauft, eine Umdrehung macht, so ist die Linie, welche
von dem Punkte auf der Oberfliche des Cylinders ge-
bildet wurde, eine Kurve, welche man eben Schraube
20 (Schraubenlinie) nennt. Sie wird aber auf dem Cylinder
folgendermafsen entworfen. Wir ziehen auf einer Ebene
zwei Linien (ab, be, Fig. 69), die einen rechten Winkel
bilden und von demen die eine (ab) der Seite des ge-
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tmotelvovea Ty Sedny mare vijs xvlwdouxijs Emi-
avelag, xed fig dovor 7 elonuévy EME.  Eeeriv OF
Oteddvre T Tod xvAivdgov mAsvedv &lg low, 66w Odv
T1g mooaugijtar, xad’ Exnerov adriic uigos meQLyQdpeLy
Fluxa, bg mooslonrar, dore &v 1 xvAivdop mislovag s
Funeg podpeodal, xaielodo 0F 7 dmef slindeicn EMl
126 govéergopog, TovtéeTy | 7 mel e mégad’ Exdorov
uégovg prvopdvny yoouut. xaré adrig ovv Tijg yoouuis
GoAfjve dvreubvreg el o Pdfog Tod xviivdgov xal
gundpavres, Hore v vd cwiijve tolov fvagudeer 6TE- 10

Fig. 70a.

ee6v, yodvraL T noyAly obrwe. Ta &xge adTol 6TQOY-
pAe woujeavrey dvapudlovewy &l tve Jemiyuare v
6TQOYyUAoLg TouaeLy, BHote sdxbmmg adTdY 6TQpsedut,
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nannten Cylinders gleich ist, die andere (bc) der Peri-
pherie des Kreises, welcher die Grundfliche des Cylinders
bildet. Wir ziehen nach den Enden der genannten Ge-
raden die Hypotenuse (ac). Wird dann die der Seite
5 des Cylinders gleiche Linie (ab) auf diese letzters gesetzt
und die andere Kathete (bc) auf die Peripherie des
Kreises gewickelt, so windet sich auch die Hypotenuse
um die Oberfliche des Cylinders, auf welcher die erwihnte
Kurve entstehen wird. Man kann aber die Seite des Cy-
10 linders in beliebig viele gleiche Teile (af, fh u.s. w.) zer-
legen und in jedem derselben eine Schraubenwindung be-
schreiben, wie eben bemerkt, so dafs auf dem Cylinder
mehrere Windungen beschrieben werden. Die Kurve aber,
welche sich nur einmal herumwindet, nenne man mono-
15 stroph?) (einmal gewunden), d. h. die Linie, welche von
dem einen Ende jedes Teiles bis zum anderen (adf
oder fgh)*) geht. Man schneidet nun gerade lings der
Linie tief in den Cylinder eine Rille, kehlt sie so aus,
dafs ein Zapfen (Tylos, Fig. 70a) in die Rille pafst und
20 verwendet dann die Schraube folgendermafsen. Man rundet
ihre Enden und fiigt sie passend in runden Léchern derart
in Querwinde, dafs sie sich leicht dreht. Dann bringt
man oberbalb der Schraube einen Riegel an, der mitten
auf der innern®) Fliche mit einer der Schraube parallel
25 laufenden Nute (Fig. 702) versehen ist. Man fiigt in diese
Nute den erwihnten Zapfen, so dafs sich das eine Ende
des Zapfens in die Schraubennute, das andere in die ge-
nannte zweite, in dem Riegel befindliche Nute einfiigt.
Wenn man nun mit Hilfe dieser Vorrichtung eine Last

1) Wir sprechen von einem Schraubengange.

2) Eigentlich: ‘welche rings innerhalb der Enden jedes
Teiles entsteht’.

3) Hsl. ‘oberen Fliche’.

8 0év (=07 &) scripsi: 0" &v A 5—8 Hoze ... yoouut
del. Hu 7 wéoad” Hu: meol A 10 fvapuboavrsg A, corr.
Scaliger
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dmto 0 v woydiev xavéva duemidivres magadiniov
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1I, 6.

"Ozav ptv odv adrdg xed’ abzdv 6 xoydleg évegyf,
radryy Acufdver iy xevacxsvijy. plveror 0% ol Evé-
omg. mgodiufBévreg pde Twe Erépeyv dvvepw Ty dedr
vob &toveg ToD v T megurgoylp xwlovuivov [xeva-

1 Swxvsdévreg A, corr. Hu 2 dvor A: évavriov Hu: f.
dyrdg 4 lacunam statuam. f (éw@péaug v pty v opdv:
pévery v Hu (pulla lacuna) 5 zo ins. Hu 6 ¢ v Hu:

ov fv A 94 ydo Hu: adrod A: an odv? 25 xoracneviy
del. Hu, cf. 108, 34, 274, 20. 280, 15
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bewegen will, nimmt man ein Seil und kniipft sein eines
Ende an die Last, das andere dagegen an den oben er-
wéhnten Zapfen. In die Locher, welche sich in dem
Schraubenkopfe befinden, setzt man Handspeicher und
5 drtckt sie nieder. Und indem so der Zapfen in der Nute
von der Windung weitergeschoben wird, zieht er das Seil
und damit die Last an. Man kann um das Ende der
Schraube, welches aufsen tber die Querwand hinausragt,
anstatt der Speichen irgend eine Handhabe (Kurbel,
10 Fig. 70b) setzen, und indem man so die Schraube dreht,

Fig. 70b. Fig. 7la. Fig. 71b.

die Last anziehen. Die Windung auf der Schraube wird
bald flach (vierkantig, Fig 7la) gemacht, bald scharf
(linsenférmig, Fig. 71b); flach, wenn die Nute auf der
Schraube senkrechte Einschnitte hat, scharf, wenn die

15 Nute schriige, (in der Tiefe) zu einer Linie konvergierende
Einschnitte zeigt. Die eine Schraubenspindel heifst die
flache, die andere dagegen die scharfe.

II, 6.

Diese Einrichtung hat also die Schraube, wenn Ver‘gizlxldun%

. .o . . g . . . (6 L]

sie fiir sich allein thitigist. Sie wird aber auch anders g wWelirad,
20 verwendet. Wenn wir nidmlich eine andere einfache Fig. 72.

Maschine damit verbinden, némlich diejenige, welche
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II, 7 init.

Al ptv oty xevacrsvel xel b yo1i6ets TéY mO-
aonuévey mévre Ovvdusov dedflovrar. Tig 0 o
N alvie, 00 Hv O énderng adrdv usydie PBdon xivel-
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Myyovixoig.

1, 18.

... Ofjdov dg e Exdorny Grgogny tob xoyiiov
eig 6dovg (sc. rod wvumdvov ddovrwudvov 6dodeLy
Aokoig) megeveytijcerar Tovro pag "Howv dmédeatey év
tolg Mnyavinolg, poupiasrar 0% xal 0@’ RHudv, ve
undtv &adev milyrodpey.

NocloBw poo xoyiiag 6 AB, 7 0t év advd Sk

12 wegulePéyvres A, corr. Scaliger

25
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durch den sogenannten Wellbaum in dem Wellrade ge-
bildet wird, so denken wir uns, dafs das Wellrad (Fig. 72)
gezahnt, aber neben das Wellrad eine Schraube gesetzt

Fie, 72,

sei, die entweder senkrecht zum Boden oder parallel da-
5 mit mit einem in die Zihne des Wellrades fassenden Ge-
winde versehen ist, wihrend die Enden sich in gewissen
Querwiinden in runden Ldchern drehen, wie schon oben
Heronis op, vol. TI. ed. Schmidt. 19
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1 ATA4EZB, [vosleBwcay 0t movéergopor af &lon-
wevar Elueg]. toumavov 0t d6rw [vd] magexslusvov
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1—2 voelodaucay ... Exeg del. Hu 2 76 del. Hu
lacunam statuo. cf. supra p. XVII 10 f. =y (z0%)

=

o

15
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bemerkt ist, und das (eine) Ende der Schraube iiber den
Querriegel aufsen hervorragt. Ferner denken wir uns um
die Schraube entweder eine Handhabe (Kurbel) gelegt,
vermittels welcher die Schraube gedreht wird, oder Licher
5 darin gebohrt, so dafs Speichen eingesetzt werden und die
Schraube sich in #hnlicher Weise dreht. Wenn wir nun
wieder die an die Last gebundenen Seile zu beiden Seiten
des Wellrades um den Wellbaum legen, die Schraube
drehen und damit das gezahnte Wellrad, so werden wir
10 die Last anziehen.
I, 7.

Die FEinrichtung und die Gebrauchsweise der er-
wihnten fiinf einfachen Maschinen sind nun erklirt. Den
Grund aber, weswegen durch jede derselben grofse Lasten
mit einer ganz geringen Kraft bewegt werden, hat Heron

15 in der Mechanik dargelegt.

II, 18.
Es ist offenbar, dafs bei jeder Drehung der Die Schranbo
Schraube ein Zahn' (des Zahnrades) zur Seite ge- Ohf«"?g. .

schoben wird. Das hat namlich Heron in der Mechanik
bewiesen; es soll aber auch von uns (Pappus) beschrieben

20 werden, damit man nichts aufserhalb dieses Werkes zu
suchen braucht.

Man denke sich eine Schraube «f (Fig. 73) mit
einem Gewinde ayd&{f.') Es sei aber eine gezahnte Welle
9yed mit den in die Schraubenwindung greifenden Zihnen

% ny, y& ¢9 daneben gestellt. (Der Zahn ye greife vollstindig
in eine Windung ein), also die iibrigen greifen nicht in die
dbrigen Windungen ein. Drehen wir nun die Schraube
derart, dafs Punkt & in der Richtung auf y zur Seite
gestofsen wird, so kommt & nach yp, sobald die Schraube

% eine Umdrehung vollendet hat, und der Zahn ye wird die
Stelle von y7 einnehmen, wihrend der Zahn &9 die Stelle

1) Hier folgt folgendes Einschiebsel: “Man denke sich aber
die genannten Windungen als einmal gewunden’.
19*
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II, 35.
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uépog $&per o Tolyovor did b lov slvow 10 ABA
rolyovor v AI'd voydve. Imerediv 0t dpolwg
10 ABT zolyovov xord iy BE Zxl vob 6990 émi-
médov ' oddérzgov pdpog $éper dik vy i elver T 15
ABE, I'BE volyowa. & 0t ép énaripag téw Ad,
BE igoggomsi td tolyavov, to doe xowwdv abrdv 61-
ueiov w0 Z uévrgov Fovar vo¥ Pdgovs. wosiv 0% del
10 Z, dg mooslpnrar, xeluevov &v uéep vov ABI
ToLydwov lGomayots te xul l6ofepods dnlovdtt Vmoxe- 2
pévov. xel @avegdy 8t dimdacle éotlv % | udv AZ
tiig ZA, 8¢ BZ vilg ZE, xal 8t dg § I'd modg
TE, oftwg % AB modg AE wal § BZ mpog ZE xal
% AZ meog ZA Sui 1o looydwe sver el vé 4ZE,

3 aut dvre aub Sk zadrng Oeww. spuria existimat Hu

7 of. Archim. de plan. aequilibr. I, 14 vol. IT, 182 Heib. 9 [z

Z ... teuydvov] delevi auctore Arabe. cf. etiam infra v. 17. 18

16 BI'E A, corr. Hu 18—20 yoseiv ... dmworeapdvov del.

Hu, sed cf. interpres Arabs p. 190,5. 6 22 7 wal A, corr.
Hu 28 I'E correxi, 4E A.
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von ye inne haben wird. Und wiederum wird bei einer
vollstindigen Schraubendrehung &, das jetzt die Stelle
von ye inne hat, ganz und gar zur Seite geschoben.
Auch bei den folgenden Zihnen mufs man sich denselben
5 Vorgang denken, so dafs die Schraube, so oft in Bewegung
gesetzt (gedreht), als die Welle Zihne hat, eine Umdrebung
der Welle bewirkt.
I, 35.
Das ist es nun, was besonders die Lehre vom Der Schwer-
Schwerpunkt ausmachen diirfte. Man kann die Ele- Fhoy,oines
10 mente derselben, welche in dieser Darstellung er-  Fig 4
lautert werden, lernen, wenn man die Schriften des Archi-
medes tiber das Gleichgewicht und Herons Mechanik liest.
Alles, was den meisten nicht bekannt ist, werden wir
unten erdrtern, z. B. Punkte von folgender Art.
15 Es sei afy (Fig. 74) ein Dreieck, fy und yo seien
durch d, ¢ halbiert, und man verbinde «d, Be. [ ist also
Schwerpunkt fiir das Dreieck «fy.] Wenn nimlich das

=4

£ y y
Fig 74.

Dreieck auf irgend eine senkrechte Fliche in der Rich-
tung der Geraden «d gestellt wird, so wird das Dreieck
20 sich nach keiner Seite neigen, weil das Dreieck «8¢ gleich
dem Dreieck ayd ist. Ebenso wird sich das Dreieck ey,
in der Richtung Be auf die senkrechte Ebene gestellt,
nach keiner Seite neigen, weil die Dreiecke «fe, yfe
gleich sind. Wenn aber das Dreieck auf beiden Linien
% ¢d und fe sich im Gleichgewicht befindet, so wird also
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1036 4BZ toiyowve xal v¢ IAE, ABT ... xel ¢lolv me-
1zee gdddndor of AB, AE, ol émefevypéver of Ad, BE
1036* Téuvoveww dAAflag xere T Z ...

11308

1182

I, 1.

‘Ev 0t roig &fg éx Tod p’ védw "Howvos pinyeves
yodiouey modg sdxomiay xul AvGirélsiay douofovoag,
o0 dv mddww peydie Pdon mvydijcsroL.

Te wbv odv éydusve éxl tob éddpovs, guelv,
dml yeddwong Gysven. % 6% yeddwy wiypd ey éx
rerpaydrey Eblov guumennyds, &v e dxgo Gvecesl-
pota. tebtag odv émriferar ve Pdon, xal éx THV
dnouy adtdw fror molvemweere Exdévvvrar i Omdov
doyel. Tatre OF firor 4md yeeds Eueven i) elg Eopdrag
dnodidoten, bv megrayoudvew 4 yeddvy i Tod éddpovs
ovpetar Dmofurdopiver exvrallov i covidov. v
pdv poe wixdy ) o @ogriov, Gxurdiag xefieYar dei,
dow OF usitow, taig Geviowy dud Td Tadrag pi edxblwg
6vpsadar. of poo exvrdias xvlibuevar xivdvvov Ejovey
70D pogriov dounw Aefévros. #vor | 0% odre exvrdioLg
obire caviG yodvrar, dAAd Toogovs YaGTOVS TYO6FEVTES
Taig yeldverg EyovaLy.

I, 2.
Ex! 0% tow sl Upog Pacrafopivev @ogriwv,
gnely, unyevel pivovras oi piv govéxoiow, ai 0¥ 0lxw-
Aot, ai 0 Tolxwior, ai 0% revodrwior.

2 imefevyrvpiver A, corr. Hu 3 zépvovowe A, corr. Ger-
hards: an (Foovren) répvovoer? 4 f. "Howyos {Mugovindv)
5 yodgopey A, corr. Hu 8. omd Hu  geldwous scripsi, cf.
200, 23: geAdves A, yehdvng Hu 8—9 éx revouydveoy Hu:
Snavdor yovidy A 10 rodross A, todrors Hu 13 émodidoron
Hu: émodédstor A 16 f. sduérog, nisi mavis shnvd{locdws.
cf. vol. I, 380, 10

-

5

20
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ihr gemeinsamer Punkt § Schwerpunkt sein. Man muls
sich aber §, wie oben bemerkt, in der Mitte des Dreiecks
afly liegend denken, welches (als Kérper) natiirlich als
gleichmilsig dick und schwer vorausgesetzt ist. Offenbar

i = — re _ «f B __ o
5ist af = 2¢d, B&=2& und v = 3¢ und & =5
weil die Dreiecke 0z, af¢ und yde, «fy gleiche Winkel
haben ... Und «f, de sind parallel. Verbindet man ferner

«d, B¢, so schneiden sie sich gegenseitig in ¢--.%)

g, 1.
Im folgenden wollen wir aus dem 3. Buche von
10 Herons Mechanik Maschinen beschreiben, die sich zu einer
leichten und niitzlichen Verwendung eignen und durch
welche wiederum grofse Lasten bewegt werden.

Die Lasten, welche auf dem Boden gezogen  Der Roli-
werden, sagh er (Heron), schleppt man auf Schild- Bfwlil;n?; ;
krgten (Cheldne, die Schleife, eine Art Schlitten). Die
Schleife (Fig.75) ist ein aus vierkantigen Hélzern zusammen-
geftigter Rahmen, deren (vordere) Enden nach oben hin

=

1

o

abgestumpft sind. Auf diese Kroten nun werden die Lasten
gesetzt, und an ihre Enden werden entweder Flaschenziige
20 oder Seilenden gebunden. Die Seile werden entweder von

1) Den vollstindigen Beweis siehe bei Pappus 1034.
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Ai udv obv povéuwior obrws. Evdov slmovov
Aqpfidverar Tpog Egov peifor 7 ob Povidpeda 7O
@ootiov petewgleol, xdv uiv adrd xed «vTd iyvoov
3 -4

7, Sxlov Pdiovreg mepl wdrd [xal oplyyovres] xel
drepnouducvor xare EmelinGLy dmoeplyyovety. THY ok s

N S LS SSSD

I L(«Q

Fig. 16.

imeidifoeav 7o perakd dudernupe od mwhelov plveror
nodaerédy 0', xel obrag sdrovdrepdy TE plvevar 70
tddov xel ol Tod Bmdov émeidifeels HomEQ Baduol zols
doyatoudvorg uel Poviouévorg &lg 10 dvo pdgog foyd-
teoPar shyoneror plvovrer. Eav 0% p 7 &brovor o 10
gorov, (& mAabvoy cvuflyrdy plvevas,) aroydfsafar

1 f. ofreg {(noracnsvdfovrar) 4 nel oglyyovres del. Hu

9 f xol Poviopévoss . .. Sgydfeofon del. wéoog dpydiecdar:
pezsoglfestcn Hu 11 &% ... ylvevon delevi. cf. p. 202, 27
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der Hand gezogen oder nach Gépeln (Erdwinden) geleitet.
Dreht man diese um, so wird die Schleife auf dem Boden
weiter geschleppt, indem man Walzen oder Bretter
(Bohlen) darunter legt. Ist die Last klein, so mufs man
gich der Walzen bedienen; ist sie dagegen grofser, so
muls man Bohlen nehmen, weil diese nicht so leicht fort-
gleiten. Die Walzen bergen, weil sie rollen, Gefahr
in sich, wenn die Last einen Antrieb (zur Bewegung)
erhalt. Manche gebrauchen aber weder Walzen noch
10 Bohlen, sondern setzen an die Schlitten starke Rider
und schaffen sie so vorwirts.

o

II1, 2.

Bei den Lasten, welche in die Hohe gehoben  Der Kran.
werden, sagt er, werden teils Krane mit nur einem Fig 16
Mast, teils mit zwei, teils mit drei, teils mit vier verwendet.

15 Die Krane mit einem Maste sind folgendermafsen
eingerichtet. Man nimmt einen starken Mast (Fig. 76),
der eine grofsere Hohe hat als bis wohin wir die Last
heben wollen. Auch wenn der Mast schon an sich stark
ist, so legt man doch ein Seil herum, zieht es guer in

20 Windungen auf den Mast und schniirt es fest. Der Ab-

stand zwischen den Windungen betrigt nicht mehr als
vier Handbreiten (= 31 cm). Und so gewinnt der Mast
an Festigkeit, und die Aufwickelungen des Seiles sind fir
die Arbeiter, die oben etwas ausfithren wollen, als Stufen
verwendbar. Ist der Mast (von Natur) nicht stark?!), so
muls man danach trachten, dals der Mast fiir die Lasten,
welche emporgehoben werden sollen, nicht zu schwach ist.?)

Es steht nun der Mast senkrecht auf einem Untersatze

von Holz. Und an sein (oberes) Ende werden etwa drei

30 bis vier Seile gebunden, angespannt und nach einigen
festliegenden Punkten geleitet, damit der Mast einem ge-

2

5

1) Hier folgt ein Einschiebsel: ‘so wird er aus mehreren
zusammengesetzt’.
2) D. h. die Lasten diirfen nicht zu schwer sein.
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Ost oy pelldvrov Paotdieedour @ogriov, Srwg ui
aodevicregov vd xdAov Umdoyy. leTarer odv TO xd-
lov bp80v émi mwog Ebhov, nal éx tod Hxgov adrod
Orwlde éxdévvvrer Tole mov 7 véooaga nul dmworadévre
dmwodidoter mpds Twe pérovre ywelw, Smwg 70 Eblov,
dmov &v mig Prdfnre, w) moguywef xursybusvov Vmd
OV dmwovsteufvov Fmiev. 0k wob &ve udeovs
adrod modvomadra dbdpovrsg ol dmodiddvreg &lg TO
pogrior Smier@vrer fror dmwd yeds 7 elg doydrag
dmoddvreg, t&lg Srav uerenguedf TO gogriov. xdv Oéy
Tov  Alfov Exredijven dml weizog 1) Omov Podleral
T1g, xldeavres Ev taw | dxdevvvpdvov & 1o Hxgov
Smiov 0 éml ve Eregu udeny Tod Qogriov welusvov
yrAivoveww th xdiov mol tog Gxvrding Umofdilovreg
dmd ©d pogrlov v woig pdoecv, év olg 7 Gpavddvy
v T A odx émelimror, yaldes va dyducsve TOHW
wodvondeTay, dyor dv dmuxadicny To pogriov Talg exv-
rddag, &t ddeavres v Gpsvdbvny moyisdover o
pogtiov, Hyor ob &lg v Poviovron Témov mapdbmaoiy.
elve wodw ©d Omoxelpevov T xdip Ediov Smde imi-
oracdusvor &md yepdg megidyovery éml Eregov udoog
To¥ olxodourperog Gue dvidvreg Tovg dmordmovg, xul
iy Exdrjoavreg yodvrar, GOg mooslgnTaL.

4 &moteFévra A, corr. Hu. p. 1274 8 4&moddévres Hu

10 &ig 82" 3v A: fwg &v Hu: f. dv” &v 11 duvsdijwor (dv-

re@ iy A) Par. 2440: émiBeivar vel émevFeiver Hu 12 8And-

oavreg A, corr. A, éndedepévoy Hu 14 xel scripsi: § A

16 dmefdnzon: £ émluerzan vel ém(%o?&ﬁmm 20 size A,

corr, Hu 22 zovg émd: f. z& Smie Hu émotdpovg: f.
émolzerapivovs dmidrévovs

10

20
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waltsamen Drucke nicht nachgiebt, sondern von den ge-
spannten Seilen festgehalten wird. Dann befestigt man
oben am Maste Flaschenziige, leitet das Seil nach der
Last und zieht es entweder mit der Hand oder mit
Hilfe von Gopeln an, wohin man das Seil leitet, bis die
Last emporgezogen ist. Und wenn es notig ist, dals der
Stein auf eine Mauer oder einen beliebigen Ort aus-
geladen wird, macht man eines der an das Ende ge-
bundenen Seile los, nimlich dasjenige, welches auf der
anderen Seite der Last (== der Last entgegengesetzten)
liegt und neigt den Mast, und indem man die Walzen
unter die Last auf der Seite schiebt, auf welcher am
Steine die Schleuder (S. 214, 19) nicht angelegt ist, 14fst
man die angezogenen Flaschenziige locker, bis die Last
auf den Walzen sitzt. Dann macht man die Schleuder
los und schiebt die Last mit Hilfe von Hebeln vorwdrts,
bis man sie an die gewiinschte Stelle geschafft hat. Nach-
dem man darauf wieder das unter dem Maste liegende
holzerne Geriist mit einem Seile angezogen hat, fiihrt man
es mit der Hand nach einem anderen Teile des Baues?),
indem man zugleich die gespannten Haltetaue?) losmacht.
Dann bindet man sie wieder an und benutzt den Kran,
wie oben angegeben.

1) Der Text weicht hier von der arabischen Uberlieferung
ab. Es ist hier das Zuriickbiegen des Mastes in seine senkrechte
Stellung als selbstverstindlich vorausgesetat.

2) Die Stelle ist im Griechischen verderbt. Es kann wohl
nicht 'an die Seile des Flaschenzuges gedacht sein, weil sie in
diesem Augenblicke bereits locker sind, auch nach Wieder-
aufrichtung des Mastes. Um aber den Kran nach einer andern
Stelle schaffen zu kénnen, mufsten, da das dritte Haltetau
bereits losgemacht war, noch die beiden andern losgeldst werden.
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EINLEITUNG.

Dafs Heron ein Buch tiber Katoptrik geschrieben
hat, bezeugt Damianos Ieol véov dnrindy Smodécswv Kap. 14,
S. 20, 12 ed. R. Schone: d&médaike ydo & puyevinde
"Howv év toic adrod Katonmrginois, Or of mgds Loog
yovileg nlduevor ebdeion Qdyoral sloe 1@y péowv?) zow
énd tijg adrie wal bpowopsgovc (homogenen) yoauudic 7edg
¢ olte wlopfvev [meds dvicove yovleg]. tToidro 0F dmo
Ocllas pnolv 8ue ef un pédrow 4 pioig pdeny meguipew T
nuetégav By, medg lows adiiy dvaxddoe: yovieg. Aulser
dieser Notiz und einem Fragmente bei Olympiodor zu
Aristot. Meteorol. vol. II, 96 Ideler (s. unten S. 368) ist
uns aber vom griechischen Texte nichts iiberliefert.

Nun haben wir eine lateinische Schrift, welche lange
Zeit hindurch fiir ein Bruchstick der Optik des Ptole-
maeus galt, weil sie sowohl in den beiden Handschriften
als in der Ausgabe als Plolomeus de speculis bezeichnet
wird. Nachdem aber die lateinische Optik des Ammira-
tus (Admiral) Eugenius Siculus bekannt geworden und,
besonders durch Martin 18712), gegen die Zweifel von

1) Da Cod. Magliab. IT. III 86 s. XVI hier v ausliflst, so
mdchte ich statt péowy lesen weoaw, also slow macow zav wrf.
und die Worte mods dwloovs ywviws mit R. Schone fir ein
iiberfliissiges Glossem halten, zumal sie bei Ptolomeus S. 324,22
auch fehlen. J. Hirschberg Geschichte der Augenheilkunde im
Alterthum.  Leipzig 1899 8. 170 Anm, 2 erklirt fidyioren ...
péowr: ‘ein Minimum darstellen im Vergleich zu den mitt-
leren’.

2) Ptolémée, auteur de UOptique traduite en latin par Ammi-
ratus Eugenius Siculus sur une traduction arabe incompléte,
est-il le méme que Claude Ptolémée, auteur de UAlmageste? bei
Boncompagni Bull. di bibl. e storia delle scienze mat. e fis.
Roma IV, 466—469.
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Caussin (1822) der Nachweis erbracht war, dals dies
wirklich die Optik des Ptolemaeus nach einer arabischen
Ubersetzung sei, ergab sich von selbst, dafs die Schrift
de speculis den Namen des Ptolemaeus mit Unrecht trage.
Vielmehr gehort sie, schon nach Venturil), aus folgenden
Griinden dem Heron an. Zuniichst weist der Autor der
Schrift de speculis auf eine Schrift tber die Dioptrik
hin (318, 8), wie wir sie auch von Heron besitzen.
Allerdings hatte auch Euklid nach Plutarch Non posse
suaviter vivi secundum Epicurum XKap. 10, p. 1093 E
(Bbxdeldny podoovie vi dsomvourd, Bd. VI ed. Bernard.)
iiber Dioptrik geschrieben. Indessen sind wohl damit die
geodéitischen Aufgaben in Kap. 18-—21 der Optik
(VL, 174—178 ed. Heib.) gemeint und keine selb-
stindige Schrift. Sodann findet sich der oben aus Da-
mianos angefithrte Satz, dafs der Lichtstrahl bei der Re-
flexion immer den kiirzesten Weg einschligt, weder bei
Fuklid noch bei Ptolemaeus, wohl aber in unserer
Schrift 8. 322, 8, wenn auch in einer etwas abweichenden
Torm. Schliefslich lsuft auch in unserer Schrift, wie in
allen iibrigen Heronischen Werken, alles auf die praktische
Verwendung hinaus, sei es zum Nutzen, sei es zur Unter-
haltung. Obwohl die drei Griinde fiir Herons Autor-
schaft nicht zwingend sind, so machen sie dieselbe doch
bis zu einem gewissen Grade wahrscheinlich. Rose®) hat
darauf hingewiesen, dafs der Bingang der Schrift mib
seinem Hinweis auf die Platonische Sphirenmusik wohl
Bedenken errege. Obgleich man daran denken kdnnte,
diesen Eingang fir interpoliert zu halten und die eigent-
liche Heronische Schrift erst mit den Worten negotium
quod circa wvisus 318, 3 beginnen zu lassen, wie eben
die meisten Heronischen Werke beginnen®), so ist doch

1) Commentarj sopra la storig e le teorie dell’ ottica. Bo-
logna 1814 8. 52,

2) Amecdota Graeca et Graecolating II, 296. Berlin 1870,

8) Negotium ist die herkémmliche Ubersetzung fiir mweoype-
zelee. Vgl Heron Pneum. 2, 4 und Buranas Ubersetzung in
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beachtenswert, dafls auch Straton, Herons Quelle im
Prooemium der Pneumatik, eine Art Undulationstheorie
fiir Akustik?) und Optik aufgestellt hat. Wenn also eine
shnliche Beziehung zwischen Akustik und Optik im Pto-
lemeus de speculis 316, 2 hervorgehoben wird, so wiirde
das wieder auf Straton hinweisen, also der Autorschaft
Herons nicht widersprechen, sondern sie untersttzen.

Dafs die Betonung der praktischen Verwendung fiir
Heron charakteristisch ist, zeigen Wendungen wie Pneum. 2,
18, 19 dvayxatotdrag goeicg, Mech. 11, 4 ueydhag yoelag mwog-
groutvn, Dioptra 174, 4 Vi. THg dwomroixils moayparelog
moddig xel Gwoynelng mogeyomivye yeelwg, Dioptra 176, 2
mwoldée magéyeter TG Plw yoelug B moeyuarsie, sowie der
Inhalt seiner sonstigen Schriften. Des Pseudo-Ptolomeus
Betonung der opportunitates necessariae 318, 18, die ja
in dessen Schrift thatsichlich in den Vordergrund treten,
wiirde also gut dazu passen.

BEs fehlt auch nicht an Ahnlichkeiten im Aus-
druck: 318, 9 FEatoptricum negotium esse dignum studio;
vgl. Autom. 338, 3 TFe adroparomoLnrinis moeyuarelos
Ymd @Y mebregov dmodoyfic NErwpévne und Pneum. 2, 4
The mvevpotinfiy moauyuerteio; omovdiis 7Eiouévng.  Also
kiénnte obige Wendung griechisch etwa zqv xovomrouxny
rowypateiay 6movdtie NEtwpévny gelautet haben, wenn man
tiber die kleine Ungenauigkeit beim Gebrauche von dignum
statt dignatum hinwegsieht.  Aber auch das 318, 10
unmittelbar folgende admirabilem speculationem  hat
Autom. 338, 5. 842, 4 in der Wendung z6 #minxrov
Tiig Fewglog seine Parallele. Die Schlulsworte der Ein-

meinem Programme Das Prooemium d. Pneum. in latein. Uber-
setzung. Braunschw. 1894 8. 31, 3: Negotii spirabilium = Tfge
mvevpoTinily woaypatelng.  Also megotium circa wvisus = Tig
émrinijs moaypareles. Ahnlich der Anfang der Autom. 338, 3
Tijs adrouaromontinils meayparelas und der Dioptra 174, 4 T
OLomTQuni)s TOUYYRATELXS. .

1) Wie schon Herakleides der Pontiker, s. Diels Uber das
physikalische System des Straton. Stzgsber. d. Kgl. preufs, Akad.
d. Wiss, 1893, 8. 114, Anm. 4

Heronis op. vol II ed. Schmidt, 20
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leitung der Katoptrik S. 320, 6 —7 pufo necessarium
existere accepta ab hiis qui ante nos descriptione digni-
ficar: stimmen fast wortlich mit Her. Dioptra 174, 5f.
dvaynetov elver voullo d ve Smd (6md?) vy med duod (mwed
Hudy Autom. 354, 10) mogehnedévre (xel, &g mooslonoz,
yeeloy megépovie) poagiic dEidsar') Selbst die Wendung
wt in nullo deficiat negotium hat wenigstens im Gedanken
eine Analogie in den Autom. 342, 8 (undtv émifyrodvra).
Wiare das, was von der Katoptrik erhalten ist, nicht so
stark gekiirzt, so wiirden sich vielleicht noch mancherlei
sprachliche Vergleichspunkte ergeben.

Am vollstéindigsten sind noch die letzten Kapitel
der Katoptrik. Awus diesen lilst sich jedenfalls die An-
lage und die methodische Behandlung der einzelnen Pro-
bleme erkennen. Es ist dasselbe Verfahren wie vielfach
in der Pneumatik. Nach der Aufgabe folgt eine Art
analytischer Betrachtung des Einzelnen und darauf die
zusammenfassende Darstellung des (Ganzen. Man ver-
gleiche z. B. von Pneum. I, 28 die Analysis 130, 13 bis
134, 2, die Synthesis 134, 2— 136, 8. Ebenso in der
Katoptrik Kap. 18 Analysis 8. 358, 5—360, 17, die
Synthesis 8. 360, 17—364, 4, Ahnlich Katoptrik 16
(352, 8—354, 17 Anal., 354, 17—356, 10 Synth.).
Auch die summarische Ubersicht im Anfang der Katoptrik
318, 11— 320, 5 findet ibre Analogie in der Einleitung
der Autom. 338, 9— 340, 28.

Ich méchte es aus den angefithrien Gritnden nunmehr
fiir sicher halten, dafs uns im Ptolomeus de speculis Herons
Katoptrik, wenngleich in stark gekiirzter und verderbter
Gostalt, vorliegt.

Dafs die Schrift unmittelbar aus dem Griechischen,
nicht etwa aus dem Arabischen iibersetzt ist, beweisen
mehrere Graecismen, z. B. 320, 2 &ldwlov, 342, 7 modv-
Séwgov, 344, 16 duidiiog, 346, 20 E&ufoléx, siehe auch
unten S. 322, 2. 11. 13. 344, 1 u. a. Der griechische

1) Vgl. noch unten die Bemerkungen zu Kap. 15 8. 350, 16.
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Artikel wird oft durch ipse (s. unten S. 348, 12) oder
auch durchs Relativam gegeben. Die Reihenfolge der
Buchstaben dagegen (a, b, g (=vy), d, ¢, 7, k (=19),
t (= @) u s. w.), welche ebenfalls griechisch ist, wiirde
nicht ausschlaggebend sein konnen, da diese meist auch
von arabischen Ubersetzungen beibehalten wird.

Der Ubersetzer ist nach Martins!) wahrscheinlicher
Vermutung Wilhelm von Moerbeek (bei Gent), Domini-
kanermonch und derzeit Beichtvater und Kaplan am
Apostolischen Stuhle, derselbe, dem Witelo seine aus-
fihrliche®) Optik gewidmet hat. Gerade dieser hat den
sog. Ptolomeus de speculis zuerst benutzt. Auch stimmt
die Subskription unserer Katoptrik aus dem Jahre 1269
in der formelbaften Ausdrucksweise mit den unzweifel-
haften Subskriptionen Wilhelms iiberein. Martins Ver-
mutung ist neuerdings durch den von F. Ebrle Historia
Bibliothecae Romanorum Pontificum 1, Rom 1890 8. 95—99
veroffentlichten Katalog der Papstlichen Bibliothek vom
Jahre 1311 zur Gewilsheit geworden. . auch J. L. Hei-
berg Les premiers manuscrits grecs de la bibliothéque papale.
Extrait du Bulletin de 1’Académie Royale Danoise des
Sciences et des Lettres pour 'année 1891. Copenhague
1892 8. 13, und J. L. Heiberg Die von Wilkeln von Moerbek
benutzten Handschriften, Ztsch. f. Math. u. Phys. Hist.-litt.
Abt. 37 (1892), 8. 81. Danach enthielt No. 608 ‘per-
spectiva ipsius (Tholomei)’, und zwar griechisch. Hierauf
geht also die von Wilhelm angefertigte Ubersetzung zurtick.
An welchem Orte sie entstanden ist, ob in Viterbo (s. Rose
8. 294), wo sich auch Witelo (Risner praef. Blatt 2%) zeit-
weise aufgehalten hat, oder in Rom, das ist jetzt wohl
ziemlich gleichgiltig.

Gedruckt ist Ptolomeus de speculis in dem Sammel-
werke: Sphera cum commentis in hoc volumirne contentis

1) Mém. prés. & P'acad. I, 4. Paris 1854 S. 63.

2) Vitellonis Thuringopoloni opticae libri decem instaurati
etc. a Federico Risnero. Basileae [1572]. Sie sind mit dem
Opticae thesaurus Alhazeni vereinigt.

20%
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videlicet u. s. w. Venetils impensa heredum quondam
Domini octaviani Scoti Modoetiensis: ac sociorum, 19. Ja-
puarii 1518. Der bis jetzt nur aus der Marciana und
aus Boncompagnis Bibliothek bekannte Originaldruck ist
von B. Boncompagni Delle versioni fatte da Platone Ti-
burtino, tradutiore del secolo duodecimo. Roma 1851
8. 9—15 ausfithrlich beschrieben. Das Exemplar der
Marciana ist von Rose a. a. O. benutzt. Von dem bereits
im Jahre 1518, 30. Juni durch Luca Antonio Giunti er-
folgten Nachdrucke (B. Boncompagni 8. 16—22: Sphera
mundi noviter recognita cum commentariis et authoribus)
ist je ein Exemplar aus Boncompagnis Bibliothel, aus
der Alessandrina und der Angelica in Rom (Boncompagni
8. 28), aus Paris und aus Wolfenbiittel bekannt. Das
Wolfenbiittler Exemplar (Blatt 250¥, b—2327, b [Druck-
fehler statt 252V]) habe ich verglichen und die Figuren
nachgezeichnet. Die Abweichungen vom Originaldrucke®)
gind unwesentlich und der Erwshnupg unwert. Vgl. auch
Fr. Orioli bei Boncompagni a. a. O. 8. 24.

Es ist Roses Verdienst, in dem Cod. Amplon. Qu. 387
(=A)s. XTIV (vgl. Schum, Beschreibendes Verzeichnis der Am-
plonianischen Sammlung zu Erfurt. Berlin 1887 8. 649)
zuerst ein handschriftliches Exemplar des Ptolomeus de
speculis entdeckt und fir seine Edition in den Anecdota
Graeca et Graecolating T, 291, 815—3830 mit Erfolg
verwertet zu haben. Da Rose es indessen unterlassen hat,
Piguren beizugeben, weil sie allerdings sowohl in der Hs.
als in dem Drucke teilweise mangelhaft sind, so diirfte
bis jetzt den meisten ein genaues Verstindnis der ganzen
Schrift verschlossen gewesen sein.

Fir die vorliegende Ausgabe ist der Amplonianus
von neuem verglichen, wenn auch ohne nennenswerten

1) Da der Originaldruck gegeniiber den Hss. minderwertig
ist, so ist er nicht von neuem verglichen, zumal es Schwierig-
keiten machte, ihn in Deutschland zu benutzen. — Auch in der
Barberiniana soll ein Druek sein, ob Original- oder Nachdruck,
ist unbekannt.
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Ertrag. Die Hs. verwendet viele Abkiirzungen und hat
sich oft bei den Buchstaben zuerst geirrt, dann freilich
die falschen durch untergesetzte Punkte getilgt und darauf
die richtigen hingeschrieben., Eine vollstdndige Wiedergabe
der Varianten des Amplonianus ist nicht beabsichtigt.

Die verhiltnismifsig beste Uberlieferung bietet uns der
Cod. Vaticano-Ottobonian. 1850 (==0) s. XIII, Fol. 60*—61",
dessen Kollation uns Giuseppe Arsenio aus Rom besorgt hat.
Wir geben hiervon sémtliche Varianten. Wahrscheinlich ist
O unsere einzige selbstindige Quelle. Wenigstens bieten A
und der Druck neben O aufser 318, 1. 23. 320, 22. 344,
21. 356,1.15.16 kaum etwas Beachtenswertes. Dagegen
sind sie nicht frei von Interpolationen (316, 18. 822, 3. 20.
326,11. 332,21, 344,1. 358,1. 360,20). Sonstige, gemein-
same Fehler, z. B. 322,18, 326,12. 364, 2, weisen darauf hin,
dafs sie, obwohl von einander unabhingig, nicht direkt aus O,
sondern aus einer Abschrift von O geflossen sind, die noch
vorhanden sein kann, aber uns zur Zeit nicht bekannt ist.

Die griechische Vorlage des Wilhelm von Moerbeek
scheint schon ziemlich verderbt gewesen zu sein. Ob
Witelo (18. Jh.), wie Martin meint, ein wesentlich besseres
Exemplar des Ptolomeus de speculis fiir seine Optik be-
nutzt hat, steht dahin. Ein Vergleich des letzten Kapitels,
welches die Geistererscheinung behandelt, beweist m. E.
dentlich genug, dafs Witelo die Sache so giebt, wie er
selber sie sich zurechtgelegt hat. Sonst kénnten die Ab-
weichungen von dem nunmehr hoffentlich einigermalsen
lesbaren Texte dieses Kapitels nicht so erheblich sein.
Und von dem Klappspiegel!) in Kapitel 11, wenn anders
unsere Auffassung richtig ist, macht doch Witelo auch
nicht die geringste Andeutung. Awuf alle Fille aber kann
man sich auch hier bei ihm nicht Rats erholen. Méglicher-
weise hat Witelo aber O zur Hand gehabt.

1) Bei den gewdhnlichen Klappspiegeln bildete der eine
Teil den Deckel. So diirfte es z. B. auch bei dem Klappspiegel
der Ephem. III, 1, Tafel II sein. Vgl. zu Herons Klappspiegel
unten 8. 313, 4 ff. die Stelle aus Plutarch.
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Tir die Rekonstruktion der Figuren sind unter Ver-
gleichung der hsl. Figuren die des Wolfenbiittler Druckes
zu Grunde gelegt. Die hsl. Figuren sind teilweise (in O
Fig. 79. 89, in A auflserdem 81. 83. 86), nicht alle, nach der
entgegengesetzten Seite gewandt. Fig. 88.91 weichen in O
von den iibrigen sehr ab. ag (Fig. 79) ist horizontal (d unten).

Bei der Schwierigkeit, die diese Schrift dem Ver-
stindnisse bot, darf der vorliegende Versuch einer neuen
Ausgabe wohl auf besondere Nachsicht rechnen.

Ich fiige noch einige Figuren des alten Druckes, bezw.
der Hs. hinzu, deren Kenntnis dem Leser gerade da erwiinscht
sein wird, wo hingichtlich der gegebenen Rekonstruktion
Zweifel obwalten, wie z. B. bei Fig. 84. Die Originalansicht
derselben nach dem Drucke und den Hss. giebt Fig. 84h u. i.

m /4

72 Fig. 86e.

U a
h
(/]
e
ox

g z o

Fig. 84i. Fig. 84h. Fig. 86d.

Fig. 86d u. e sind um ein Drittel verkleinerfe Fi-
guren des Druckes zum Vexierspiegel. In der Hs. A steht
86 e auf der Schmalseite, der Buchstabe g in 86d fehlt im
Drucke und an Stelle von e steht irrtiimlich ¢¢ In O
fehlt die Linie ez. In Fig. 87 konvergieren ah, k2 nach O.
Aus der Zeichnung des Druckes und der Hss. zu Fig. 89 geht
hervor, dafs sie sich den Spiegel an der Decke angebracht
denkt. In Fig.88a hat O die Senkrechten bei b und g nicht.
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Cod. Amplon. Qu. 385 Fol. 204" s. XV enthilt in
dem schwer lesbaren Abschnitte, welcher iiberschrieben
ist: ‘Preparatio speculi in quo videas alterius ymaginem
et non omnia’ eine im Wortlaut abweichende Beschreibung
der Heronischen Vorrichtung in Kap. XVIII. Die Be-
schreibung!) beginnt: Hic ab paries super superficiem by
== bd bei Heron) ortogonatur ervecta et bd (= bg bei
Heron) sit speculum quod inclinetur secundum quanti-
tatem anguli abg tertiae rationis (Hs. ra) sicque spe-
culum quadratum dictum protrahatur be (bd?), donec
angulus abd sit tertia ratio. Schlufs: cum igitur con-
sideramus a loco ¢, videbimus formam in speculo, nostram
vero non videbimus. et hec est huius forma. Die bei-
gegebene Figur hat mit der hslichen Figur zu Kap. XVIII
grofse Ahnlichkeit. Der Urheber der erwihnten Be-
schreibung kann den Pseudo-Ptolomeus de speculis nicht
zur Hand gehabt haben, sondern hat die Vorrichtung
wahrscheinlich nach dem Gedichtnisse aufgezeichnet und
beschrieben. So viel ist jedenfalls sicher, dafls der er-
wihnte Abschnitt auf Bedeutung fiar die Textkritik des
Pseudo-Ptolomeus keinen Anspruch erheben kann.

Zum Schlufs seien noch einige einschligige Stellen
aus Plato u. a. mitgeteilt.

Plato Timaeus 46*— (vgl. auch Cicero Timaeus und
Chalcidius Tim., beides bei Schneider Eclog. phys. II 277
abgedruckt):

T6 0t meol 1:1‘11/ Y HeTénTnY sféwlonou'ow, orl
TEVTe 000 éyq:mm %ol Asfo, xemideiv o0y #re xozlsno'u x
yaQ mg em:og dntdg ve To¥ mUQdg enare@ov acowawmg ocMn—
Aowg, Evidg 1 ¥ megl TRV letomm éndorore yevouwov xeed
sohdayfi peregouduicdiviog, mdvra o Towatre € Avdyxnng
dupalverar, Tol megl TO moboemov muede TR mepl THY Syuv

1) Sie steht nach M. Curtze Uber eine Hs. der Kgl. Bibl.
zu Dresden. Ztsch. f. Math. u. Phys. Hist.-litt. Abt. 28 }9883)
S.12 auch im Dresdensis Db 86 s. XIV, aber hier ohne Figur,
und nach Rose Anecdota 11 291 in einem Parisinus. Diese
beiden Hss. lagen mir nicht vor.
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mupl megl 0 Asfov wol Aepsedy Evumayolic yryvopdvou.
dekid 0% pavvdferar té doigrepd, Ot volg dvavtiowg ploscr
tiic Owewg megl vowvewvtiw péon ylyverwr Emagh maok TH
#nadeords E9og tiig mwoooforsjc. Oeki O0F vo ek mod o
dgioregd: GoroTeed Todvavtiov, Srav peraméon cvumnyviusvov
© cvumiyvvrar @i’ todto 04, Grav 4 ®v weTémroev
Aetdrmg, ¥dev xel FvGev Uwn Aefoiice, o dekidv elg vo
GoeoTegdy pigog dmodey tHig rpewg nal Sdrsgov dml Sdvegov.
rore OF 7O pijwog Orgagly To¥ meoodmwov Tedtov TOdTO
Ymviov Emolnoe mwév palvecour, 10 udro medg 1O Fve g
adyije w6 v Bvo mode TO wite mEAww dmdooy.

Liucret. de rer. nat. IV 285—3800 ed. Brieger in Be-
ziehung auf Widerspiegelungen:

Fit quoque de speculo in speculum ut tradatur imago,
quinque etiam sexve ut fieri simulacra suérint.

nam quaecumque refro parte interiore latebunt,
inde tamen, quamvis torte penitusque remota,
omnia per flexos aditus educta licebit

pluribus haec speculis videantur in aedibus esse.
usque adeo e speculo in speculum translucet imago,
et cum laeva data est, fit rursum, ut dextera fiat,
inde retro rursum redit et comvertit eodem.

quin etiam quaecumque latuscula sunt speculorum
adsimili lateris flexura praedita nostri,

dextera eapropter nobis simulacra remittunt,

aut quia de speculo in speculum transfertur imago,
inde ad nos elisa bis advolat, aut etiam quod
circum agitur, cum venit, imago propterea quod
flexa figura docet speculi convertier ad nos.

Plutarch de facie in orbe lunae, 93022 V, 429,
25—430, 20 ed. Bernard. in Bezug auf Klappspiegel:

Aloybdvopar pév . . . Déow dvougeiv podnporiny, Homeg
Sepbhiov toly muvomrourois Vmonstubvny modyuaciy® dvdynn
0’ elmelv Gve 20 mede thg Poug ylyvecBer povieg dvdwlogiv
nécoy olte @atvdpsvoy adrédey obd Spoloyodusvéy domv:
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dide Srefddderen’) udy émi rév xverdy (d. h. cylindrisch
konvexen) xerémrowv, Srav fupdcsic moudj peilovas fovidy
7wedg v 16 Tii¢ Bwewg onuelov, SueBdAlerar 6% volg dumry-
70t8 %aTomTQOLg, OV dmmhidévrav moog HAinie mal ywviag
dvtbg yevoudvyg Exdregov @V Emmédwv durmy  Eupociy
érodldwer wel moiel Térragag eindévag o Evdg mgocdmov,
611:0 .u\év 8’51'n6t96?)013g <§v> r,ofg é,'gmw‘}ev +c’<gLGr/£goEg 3 ga’gsm,
6'1)0'58 Begu‘)(pows,Lg, duovgag v fader v xerdrrowy, @v g
yevécews v alviev Ihdrov dmwodidwciy elonne ydo, Ore
100 xowémroov Evdev wal Evdev Tipog Aefdvrog dmedddrrovey
of byeg Ty dvdxdaowy dmd tdwv Eréowv Enl Sdrege pero-
nwimrovay. elmeg ov 1@V dwrev of piv e09Vg medg Mudg
dvatgéyovow, of & imi Ddreon péen 1Y wavémrgwv bice-
Sdvovear kv neidev dvapégoviar medg Nudg, ol duverdy
dony Ev [Gatg yoviarg ylyvecdur mdoug Ganhdeetg.

M. E. nimmt hier Plutarch auf Herons mathematischen
Beweis von der Gleichheit des Einfalls- und Reflexions-
winkels Bezug.3) Dieser Satz wird, da Pseudo-Euklids
Katoptrik spiter fallt als Heron, anscheinend zum ersten-
mal*) in Herons Katoptrik bewiesen (Kap. V) und von

1) ‘Man giebt ihr die Schuld, nimmt sie als Ursache an®
Schreider.

2) Man erwartet ein dem é&pawvodg parallel stehendes Epi-
theton, beispielsweise capsoréoeg. Die Herausgeber pflegen
Gowotepois (wohl als verderbtes Glossem zu dwvricredgpovs) zu
tilgen.

g 3) Die Erdrterung geht im iibrigen von der Ansicht des
Empedokles aus: dvaxidee tivi rod Hiiov meds tiv celijvny ylyve-
oFar 1ov dvraifa portiepdr dn’ adtie 929e, die bekimpft wird.

4) Bin Beweis fir die Gleichheit des Einfalls- und Re-
flexionswinkels bei Brennspiegeln findet sich im Fragmentum
mathematicum Bobiense ed. Belger. Herm. 16, 279, ed. Wachs-
muth ib. 16, 687. Cantor weist es zwar dem Diokles zu
(Herm. 16, 642, vgl. aber Vorl. I, 339%), Belger a.a. 0. dagegen
dem 6.Jh. n.Chr. Vgl. auch J.L. Heiberg Zum Fragmentum mathe-
maticum Bobiense. Zisch. f. Math. u. Phys. Hist.-litt. Abt.
1883, 129 (nicht #lter als Anthemius, +534). — Ob Euklid iber-
haupt eine Katoptrik geschrieben hat, ist zweifelhaft; ob Archi-
medes oder sonst jemand vor Heron den Satz bewiesen, ist
unbekannt. Doch vgl. Eucl. VII, 348 no. 7.
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Olympiodor II, 95 Id. als peBypovsd Zmeriun oder
II, 98 Id. als padnuoridv émiyelonue hervorgehoben. Man
ist versucht zu glauben, dafs die Bemerkung im Dialoge,
die Wahrheit dieses Satzes sei nicht éuoloyodpsvor, un-
‘mittelbar an Herons duodoynuévor (s. 8. 368, 3) an-
kniipft und dafs Plutarch mit den Ofmrvye ndromrge den
Heronischen Klappspiegel in Kap. 11 meint. Ein cylin-
drisch-konvexer Spiegel wird wenigstens ausdriicklich er-
wihnt. Ist nun die Voraussetzung, dals auf Heron
angespielt wird, zutreffend, so whre damit fiir Herons
Thitigkeit ann#hernd ein terminus ante quem gewonnen.
Da Plutarch im hohen Alter um 120 n. Chr. gestorben
ist, seine Schrift ITegl zo? Zupuvopévov moosdmov xvé
aber wegen Erwihnung des Mathematikers Menelaus (980a)
vermutlich etwa ums Jahr 100 n. Chr. anzusetzen ist, so
diirfen wir dieses Jahr wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit
als den terminus ante quem bezeichnen. Und dies Re-
sultat palst sehr gut zu dem in Bd I gewonnenen
terminus post quem fiir Herons Mechanik, dem Jahre
55 n. Chr.

Plutarch de facie in orbe lunae 937a (V, 448,
14—19 ed. Bernard.): t& piv xoihe t®v doémreny Zurove-
véoay  moul g meonyovpbvng edyiic v dvemlopévny,
tore nol Aoyag dvoméumery mwoldduig® T& 08 wvord wol o
opacgoetdyy T ) mavvayddev dwrseelderv  Gofevi] xel
Sudvgdy.

Sext. Bmpir. (2. Jahrh. n. Chr.) ed. Bekk. 12, 29
bis 83 ¢ e udromron magl v Oidpogov maracrevR Ot
piv pexrobrore®) deluvvor 18 Ewtdg dmonelusve g & noida,
ort & dmpifun nel oreve: dg vh wverd. Tk 0 Ty pdv
negodly ndre Oelxvver tol uavomvgufopévov, tods OF mé-
dog dve.

Olympiod. (6. Jahrh. n. Chr.) comment. in Aristot.

1) Da der Hohlspiegel nicht verkleinert, sondern vergrifsert,
(wenn mean wenigstens von dem umgekehrten reellen Bilde vor
dem Hohlspiegel absieht, das hier gewils nicht gemeint ist),
so ist vermutlich pexodrare zu lesen.
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Meteorol. (Comm. Arist. XII, 2 ed. Stiive) in Bezug auf dop-
pelte Spiegelung mit Planspiegeln wie in Fig. 88a u. 88b.
Olympiod. 69, 18 ff.: of pko Zvomrguxol %ol 0do ned
peig nel mhelovds oot plvecdar (dvaxddosig) &dv ydo, gnol
(sc. Ammonius), tig 9eln dvo Fvomron, tv fumeocdey xel Ty
omicw, to dmicGie alrod Gp&” ovx Bv O rodivo Eyivero, &l um
v Enarégorg tédv dodmrov 1 Gyig shdow dméusvev.
Olympiod. 211, 21 ed. Stiive (in Aristot. Meteor. IT, 93
ed. Ideler): “Ove yeo ®hdzer 7 Sug, Ofjhov, Emedy Goduev
mwohdduig dp’ & un PBrémopsv. ofrwg v mavdmwrge dvo-
odvreg boduev Sregd T cduare dp’ & ui Pléimopev, On-
hovére tijg Bewg dvaxdoudvng mwebs adre dmwd Tob xeTlm-
To0v. GAN xeive mdhiv bpdpev & uh Svvduede Oelv, dg
dnhotor 1& dmcdopavi.t) tudromton yie dmioie Asydueve®)
un Svvdpeve®) ool xorvémroov Fedoucdar.
y Olym}/). 264, }7 7ﬁ' "Eot iwzi m/xr& 0 (6%‘7”)(401 Gvdpade
Bvonrge, Gomsg e dmiePopavi Aeydusve md réHV netom-
To®v el th dektopavd. Eoriv 00y voedTHY KETEOREVY
(Emvoeiv)), g moweiv v piv dekitk pafveedar v tolg doiore-
00lg, & 0 Goiorepd &v vois Sskiolg, dveoudiows®) natd tb oyfine
6y xevémrgoy” ¢ mote xol &AMy moraoxevi] évémrgov yodd-
usvog tmoweiv’) palvesPar Ty utv xepeddy xdrwd), o 6
yéveror {dvw).%)

1) 7& émicopavii navomven Asydpeve: (vi) yie Smlodin
w7 Svvapeda Schneider,

2) éyousv & Ideler.

8) dvvausdo ldeler.

4) 7& dmicPogarii ndvomvoe: {t&) yio dmicHie Blémopew,
& pn) Svvdusfa Stiive.

5) émwvoeiv add. Stive.

6) dvoudlov . 7. oyfjue (Svrovr) Tav ®.?

7) Beispielsweise {oidg té tig) moreiv.

8) (rodg 0t wodag dvw) add. Schneider.

9) &ve add. Stiive. — Vielleicht sind auch die von Ptole-
maeus Optica ed. Govi (Turin 1885) 8. 184 erwihnten specula
composita ex concavitate et curvitate nicht ohne Interesse.
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Duobus sensibus existentibus per quos fit via ad
sapientiam secundum Platonem, auditu scilicet et visu,
amborum speculatio. de hils que auditus (sunt),
musica consistit symphoniarum et harmoniarum scientia
et, ut summatim dicatur, melodiose et armonizate nature
speculatio. de eo enim quod est coordinatum esse
mundum secundum musicam harmoniam, multa et varia
prodit ratiocinatio. distributo enim toto celo in spheras
octo numero, videlicet in septem planetarum et in
continentem ommes et ferentem non erraticas, aceidit
in ipsis processum astrorum melodiosum et harmoni-
zatum existere propter conformem vigorem motuum
inter ipsa, sicut et in instrumento lyre melodizant
chorde. sonos enim quosdam intelligere oportet ex
processu astrorum per aérem, et hos quidem graviores
ipsorum, hos autem magis acutos, sicut hec quidem
tardiorem, hec autem celeriorem faciunt motum. quo
enim modo pulsa chorda flucbuantem intelligimus aérem,
ita et astris per zodiacum delatis cogitare oportet

1 Claudii Ptolomei de speculis. Incipit liber primus O:
Incipit liber Ptolomei de speculis AE qui dividitur in duos
libros. Liber primus add. edd. Veneta prior et Iuntina (1518)

3 sunt suppl. R 4 armoniarum A4 F 7 armoniam AF
8 prodit O: producit 4: produnt E toto celo 0A4: celo
toto £ 11—12 armonizatum AFE 17 autem O4: om. B

18 enim O: ergo E: circa A  m (modo) ailit A

-

0
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Da es zwei Sinne giebt, durch welche man nach %;:Llf;";’;%
Plato zur Weisheit gelangt, nimlich das Gehdr und das  ~ Gesicht.
Gesicht, so hat man sein Augenmerk auf beide zu richten.
Von dem, was in das Gebiet des Gehors fillt, beruht die
Musik auf der Kenntnis der wohlklingenden Tonbildung
und ist, um es kurz zu sagen, die Theorie von dem Wesen
der Melodie und den Gesetzen der Tonlehre. Was die
Msglichkeit betrifft, dafs die Welt entsprechend der musi-
kalischen Harmonie geordnet sei, so stellt die Theorie viele
mannigfaltige Behauptungen dariiber anf. Wenn man néimlich
den ganzen Himmel der Zahl nach in acht Sphiren einteilt,
néimlich in die der 7 Planeten und in diejenige, welche
alle (sieben) umfaflst und welche nur die Fixsterne triigt,
so ist die Folge, dafs bei den Planeten das Vorriicken
15 der Gestirne melodids und harmonisch wird, wegen der
gleichmiifsig starken Bewegungen unter ihnen, wie auch
auf dem Instrumente der Leier die Saiten melodisch er-
klingen.  Denn wie man sich vorstellen muls, ver-
nimmt man infolge des Vorriickens der Gestirne durch

20 die Luft gewisse Téne, und zwar bald tiefere, bald hellere,
je nachdem die einen sich langsamer, die anderen sich
schneller bewegen. Wie wir also nach dem Anschlagen
der Saite die Luftschwingung erkennen, so gewshrt, wie
man sich denken mufs, uns die Luft, dadurch dafs sie

25 infolge der Bewegung der Gestirne durch den Tierkreis
ununterbrochen sich verindert und verwandelt (in Schwin-
gungen versetzt wird), einen guten Klang (Mischung des
Tones).

&

1

<

1) Die Uberschrift lautet: (Die Schrift) des Claudius Ptolo-
meus iiber die Spiegel. Buch I fingt an.
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318 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

alteratum et transmutatum continue afrem bonam
contemperantiam nojbis exhibere.

Negotium autem quod ecirca visus dividitur in
opticum, id est visivum et dioptricum, id est perspec-
tivuam et katoptricum, id est inspectivum negotium.
et opticum quidem opportune ab hiis qui ante nos
descriptum est et maxime ab Aristotele. de dioptrico
autem a nobis in aliis dictum est copiose quanta vide-
bantur. videntes autem et katopiricum negotium esse
dignum studio et habere quandam admirabilem specu-
lationem ... per ipsum enim constibuuntur specula
ostendentia dextra dextra et sinistra similiter sinistra,
communibus speculis contra patientibus nature et con-
traria ostendentibus. est autem per ipsa videre poste-
rius apparentes et se inversos et supercapitales haben-
tesque tres oculos et duos nasos et Iuctus instar
dispersis parfibus faciei. non autem ad speculatio-
nem utilis existit tantum, sed et ad opportunitates
necessarias. quomodo enim non bene utile quis exi-
stimabit degentes in habitatione adversa videre, si
contingat, presentes in rymis quot sint et quid agentes
existant? aut quomodo non utique mirabile existi-
mabit aliquis considerare per speculum nocte et die
instantem horam per apparentia idola? quot enim

i transmutatum A: transmutantem OF 4 visivum O:
visivam AE perspectivam O : perspectivam AF 5 cat-
optricum AE, wt v. 9. T ab OF:de 4 10 et habere E:
habet enim O: habet 4 11 lacunam statui. cf. Autom. p. 338
adnot. f. construuntur 12 dextra dextra O: dextra AF

14 ostendentia 04 FE, corr. R. 16 1wltus, ut videtur, ex
luctus corr. A woluitne vultus? luctus om. A 20 adversa
OF: aversa A 21 rinis vel rynis (4. e. {dparg) O: ymis A: imis B

22 mirabile 0A4: admirabile E 28 aliquis 4 F: alias O

-
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Die Theorie des Sehens zerfillt in die Optik, d. .
die eigentliche Lehre vom Sehen, die Dioptrik, 4. h. die
Lehre vom Nivellieren') und die Katoptrik, d. h. die Lehre
von der Spiegelung (Reflexion) des Lichtes. Die Optik
ist zwar von unseren Vorgingern ausreichend dargestellt
und besonders von Aristoteles. Die Dioptrik aber
haben wir in einer anderen Schrift so ausfiihrlich, als
uns gut schien, behandelt. Wir sehen aber, dals auch
die Darstellung der Katoptrik des Studiums wiirdig ist
und ein ganz wunderbares Schauspiel darbietet. Denn
mit Hilfe der Katoptrik werden Spiegel hergestellt, welche
das Rechte rechts und das Linke in #hnlicher Weise links
zeigen, wihrend die gewshnlichen Spiegel uns in wun-
nattirlicher Weise das Gegenteil zeigen. Man kann aber
mit Hilfe der Spiegel sich?) von hinten seben, umgekehrt
mit dem Kopfe nach unten, mit drei Augen und zwei
Nasen und wie bei der Trauer mit entstellten Gesichts-
ziigen. Die Katoptrik erweist sich nicht blofs fiir die Schau-
stellung niitzlich, sondern auch im Hinblick auf notwen-
dige Bediirfnisse. Denn wie sollte es z. B. jemand nicht
fir recht nitzlich halten zu sehen, wie zahlreich die In-
sassen im gegeniiberstehenden Hause sind, wenn sie sich
zufillig aut den Gassen aufhalten, und was sie machen?
Oder wie sollte einer es nicht unter allen Umstéinden fiir
etwas Wunderbares halten, wenn er Nacht und Tag im
Spiegel die Stunde mit Hilfe von vortretenden Figuren
herbeikommen sieht? Soviel es n#mlich in der Nacht
oder am Tage Stunden giebt, so viel Figuren erscheinen
auch. Sogar wenn ein (bestimmter) Teil des Tages vor-
iber ist, erscheint auch eine Figur. Wie sollte man es aber
auch nicht fiir wunderbar erachten, wenn man im Spiegel
weder sich selbst noch jemand anders sieht, sondern allein

1) Es ist also die moderne Dioptrik, die Lehre von der Bre-
chung (Refraktion) des Lichtes, hier nicht gemeint. Wenigstens
ist das nicht denkbar, wenn Heron wirklich der Verfasser ist.

2) se 318, 15 ist auch auf apparentes bezogen. 8. oben
S. 815, Sonst hiefse es: ‘die hinter uns Erscheinenden’.
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nocte aut die existunt hore, tot et idola apparent.
etiam si pars diei extiterit, et idolum apparebit. quo-
modo autem et non mirabile existimabit quis per spe-
culum neque se ipsum neque alium videre, solum
autem quodcunque quis elegerit? tali igitur existente
negotio puto necessarium existere accepta ab hiis qui
ante nos descriptione dignificari, ut in nullo deficiat
negotium,

II.

Dubitatum est itaque fere ab omnibus qui de
dioptrico et optico scripserunt negotio, propter quam
causam in speculis | radii a nobis incidentes refrin-
guntur et refractiones in angulis equalibus faciunt.
quod autem secundum effusiones rectarum a visu vide-
amus, gic consideretur. omnia enim quecunque feruntur
continua velocitate, hec in recta linea feruntur, sicut
videmus sagittas emissas ab arcubus. propter violen-
tiam enim emittentem conatur quod fertur ferri linea
brevissima in distantia, non habens tempus tarditatis,

ut et feratur linea malori in distantia, non sinente :

violentia transmittente. propter quod utique patet
velocitatem conatus brevissima fieri. recta autem est
minima linearum habentium eadem ultima.

Quod autem et radii emissi a nobis velocitate
infinita ferantur, hine est addiscere. quando enim post
clausuram oculorum respexerimus ad celum, non fit

1 existunt O: existant A F 6 existere O: existens A F

7 R post descriptione dnterpungit, sed v. supra p. 306, 6
9 ad hoc caput cf. Witelo V, 1 p. 191 10 1taque O: uti-
que AF 17 ¢f. Witelo V, 5 18 emittentem OAE. ef.
Heron. Pneum. 14, 2 vijg éEamocrellodens Plag: emittentis R
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das, was jemand aussucht? Da also eine solche Dar-

stellung vorhanden ist, halte ich es fiir notwendig, das von

unseren Vorgingern Uberkommene einer solchen Beschrei-

bung zu wirdigen, dafs die Darstellung in keiner Be-
5 ziehung etwas vermissen 14fst.

II.

Fast von allen, die tiber Dioptrik und Optik ge- 1. Sata.
schrieben haben, ist nun in Erwiigung gezogen, aus welchem
Grunde die von uns aus einfallenden Sehstrahlen von den
Spiegeln reflektiert werden und die Reflexion unter gleichen
Winkeln bilden. Dals wir aber zufolge der Sehstrahlen
sehen, welche in geraden Linien von dem Sehorgan aus-
gehen, dirfte folgendermalsen dargethan werden. Denn
alles, was sich mit ununterbrochener Schnelligkeit bewegt,
das bewegt sich in gerader Linie, so wie wir es bei den
von den Bogen abgeschnellten Pfeilen sehen. Denn wegen
der (Wucht der) entsendenden Kraft sucht der sich be-
wegende Gegenstand sich auf einer Linie zu bewegen, die
racksichtlich der riumlichen Entfernung die kiirzeste ist,
da der Gegenstand keine Zeit hat zu einer langsameren
20 Bewegung, um auf einer Linie, die der Entfernung (Strecke)
nach linger ist, sich zu bewegen. Denn das lifst
die (Wucht der) treibenden Kraft nicht zu. Darum ist
also offenbar, dafs die Schnelligkeit, welche der Gegen-
stand zu erreichen strebt, nur auf dem kiirzesten Wege
erreicht wird. Die Gerade ist aber die kiirzeste von den
Linien, welche dieselben Endpunkte haben.

Dalfs aber auch die von uns ausgehenden Sehstrahlen 2. Satz.
sich mit unendlicher Schuelligkeit bewegen, kann man
noch aus folgendem lernen. Wenn wir niimlich, nachdem
30 wir die Augen geschlossen hatten, wieder zum Himmel

1

<

1

o

2|

(=

19 in O: et AR 21 transmittente OA: -tes E: -tis B

22 fieri E: ferri 04 est minima re vera in OA post
autem ponuntur. ad 24—322,3. c¢f. Damian. 16,10—16 23 an
conatus nom.? (= émyelonue Beweis?) 25 gqn (= quando)
etiain ed. Iunt.

Heronis op. vol. IT ed. Schmidt. 21
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aliqua distantia temporis pertingentie ipsorum ad celum.
simul enim cum aspicere videmus astra, cum tamen,
ut est dicere, sit distantia infinita. et si ergo maior
utique esset hec distantia, idem accideret utique, ut
ex hoc palam sit quod velocitate infinita emittuntur
emissi radii. propter quod utique interruptionem non
habent neque circuitionem neque fractionem accipient
aliquam, minima autem, scilicet recta, ferentur.

IIL

Quod quidem igitur secundum rectam videamus,
sufficienter dictum est. quod autem radii incidentes
speculis, adhuc autem et aquis et omnibus planis cor-
poribus refringuntur, nunc ostendemus. politorum enim
corporum nabtura existit in superficies ipsorum spissas
esse. specula igitur ante politionem quidem habebant
aliquas raritates, quibus radii incidentes non poterant
repelli. poliuntur autem atiritione, quatenus loca
rara | impleantur a subtili substantia. deinde sic inci-
dentes radii spisso corpori repelluntur. sicut enim
lapis emissus cum violentia et appulsus spisso corpori
resultat, puta ligno alicui aut muro, molli autem ut lane
aut alii tali quieseit, quia vis emittentis assequitur ef in
duro quidem cedit non potens adhuc prosequi et movere

2 cum aspicere = cdw v dvafléway 3 dicere 04 (= &g
elmsiv): dietom B ergo OA et ed. Tunt. 8 ferentur OE:
feruntur A 9 ¢f. Witelo V, 2 p. 191 11 adhuc autem et = é7e
8t naf  18—14 in ... esse = v v vég dmoaveloeg adTdv
vaerdg eivor. cf. v. 2 17 impleantur O4: repleantur F

18—19 repelluntur ... spisso corpori om. AE 20 resultat
OA: resideant E 21 quiescit O: quies A: que et F  emit-
tentes O E: emittentis R: emittens 4 22 duro O4: duo B

cedere OAE, corr. R
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sehen, so gelangen ihre Strahlen (unmittelbar) ohne irgend-
welchen zeitlichen Zwischenraum zum Himmel. Denn im
selben Augenblicke, in dem wir emporblicken?), sehen wir
die Sterne, obgleich doch, so zu sagen, die Entfernung
unendlich ist. Auch wenn also diese Entfernung noch
weit gréfser wire, so wiirde sich der Vorgang jedenfalls
wiederholen, so dafs sich daraus ergiebt, dafs die (von
uns) ausgehenden Sehstrahlen mit unendlicher Geschwindig-
keit ausstrahlen. Daher erleiden sie also (beim Aus-
strahlen) keine Unterbrechung (in der Bewegung), noch
machen sie einen Umweg oder einen Weg auf einer ge-
brochenen Linie?), sondern sie bewegen sich auf der
kleinsten Linie, nimlich der geraden.

11T,

Dafs also unsere Sehstrahlen sich auf einer geraden 3. Satz.

Linie bewegen, ist ausreichend erliutert worden. Dafs
aber die in Spiegel, ferner auch auf Wasserflichen und
alle ebenen Korper fallenden Sehstrahlen refiektiert werden,
wollen wir jetst zeigen. Denn die Eigentiimlichkeit der
polierten Korper besteht darin, dafs ihre Oberflichen kom-
pakt (ohne Zwischenriiume) sind. Die Spiegel hatten also
vor der Politur zwar einige Poren, von denen die einfallenden
Sehstrahlen nicht zuriickgeworfen werdenkonnten. Siewerden
aber durch Politur (Reibung) geglittet, bis die Poren von
einer feinen Masse ausgefiillt werden. Wenn dann bei solcher
Beschaffenheit Sehstrahlen den kompakten Korper treffen,
so werden sie zuriickgeworfen. Denn wie ein Stein, der
mit Heftigkeit fortgeschleudert wird und auf einen kom-
pakten Korper stdfst, zuriickprallt, — denke an irgend ein
Stiuck Holz oder an eine Mauer —, aber wenn er auf
einen weichen Kérper wie Wolle oder sonst derartiges trifft,

1y Wortlich: “Denn zugleich mit dem Emporblicken’ u. s. w.
2) Es ist also hier, wie der Zusammenhang lehrt, bei
fractionem nicht an die Refraktion (didxiwcis) des Lichtes und
noch viel weniger an die Reflexion (4vdulacis) zu denken.
217"
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emissum, molli autem incidens iacet et abscedit ab
emisso, eodem modo et radii a nobis velocitate multa
delati, ut demonstratum est, et appulsi spisso corpori
refringuntur. in aquis autem et in vitris {non) omnes
refringuntur, quia habent utreque substantie raritates
componunturque ex subtilium partium rebus et solidis
corporibus. per vitrum enim et per aquas videmus nos
ipsos et ultra iacentia. in palustribus enim aquis que
in fundo videmus et per vitra ea que ultra iacent. qui-
cungue enim radii solidis corporibus incidunt ipsi repulsi
refringuntur, quicunque autem per rara corpora pene-
trant ipsi ultra iacentia vident. propter quod utique
in talibus non perfecte videntur que representantur,
quia non omnes radii ad ipsa refringuntur, sed quidam,
ut dictum est, per raritates exterminantur.

Iv.

Quod quidem igitur incidentes politis corporibus
refringantur, sufficienter demonstratum esse putamus.
quod autem et refractiones faciant in angulis equa-
libus in speculis planis et circularibus, per eadem de-
monstrabimus, celeritate enim incidentie et refractionis.
necessarium est enim rursum per ipsas minimas rectas
conari. dico igitur, quod omnium incidentium et refrac-
tornm in idem radiorum minimi sunt qui secundum
equales angulos in speculis planis et circularibus, si

4 non add. R 5 utrasque substantias OAE, corr. B

8 palustris A, corr. R: perlustris OF 9 ea R: et OAE
13 non perfecte O: pice (= perfecte) non A: non per-
ficere B 14 f.ipsa (delatid  refringuntur O: referuntur AFE
15 extSiant? (sic) O: exterminant F 18 quod O: quoniam

AE 20 celeritati OAE, corr. B 21 enim A: om. OF
22 conari = #miysipeiy

ey

0

15
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liegen bleibt, weil die Kraft des Schleudernden ihn begleitet
und bei einem harten Kérper zuriickweicht und nicht mehr
imstande ist, den geschleuderten Stein weiter zu geleiten
und ihn vorwirts zu bringen, aber wenn sie auf etwas
Weiches stolst, stockt und sich von dem geschleuderten Steine
trennt, ebenso werden auch die Sehstrahlen, welche, wie
gezeigt, von uns aus sich mit grofser Schnelligkeit bewegen,
reflektiert, wenn sie auf den kompakten Korper stofsen. Aber
von den Wasserflichen und Glasscheiben werden nicht alle
Strahlen reflektiert, weil beide Substanzen Poren haben und
aus feinteiligen Molekiilen und festen Stoffen zusammen-
gesetzt sind. Durch das Glas und die Wasserfliichen hindurch
sehen wir n#mlich uns selbst und was dariiber hinaus-
liegt. In sumpfigen Gewissern sehen wir néimlich, was
15 auf dem Grunde sich befindet, und durch die Glasscheiben
das, was jenseits derselben liegt. Denn alle Strahlen,
welche auf feste Korper fallen, werden zuriickgeworfen
und reflektiert, aber alle, welche durch die Poren der
Kérper dringen, lassen das jenseits desselben Liegende
20 sehen. Darum sieht man also bei solchen Dingen die Gegen-
stinde, welche abgebildet werden, nicht vollkommen, weil
nicht alle Strahlen bei ihnen reflektiert werden, sondern
einjge, wie gesagt, in den Poren verschwinden.

o

—
<

Iv.

Dafs also die anf polierte Kérper treffenden Strahlen 4. Sata.
reflektiert werden, ist, wie wir glauben, ausreichend dar- Fig. 10
gethan. Dafs sie aber auch auf ebenen und (sphirisch) ge-
krtimmten Spiegeln in gleichen Winkeln reflektiert werden,
werden wir mit denselben Griinden beweisen, nimlich mit
der Geschwindigkeit des Einfalls und der Reflexion. Denn
30 man mulfs es wieder mit Hilfe der kleinsten Geraden erweisen.

Ich behaupte also, von allen einfallenden, nach demselben

Punkte reflektierten Strahlen sind bei ebenen und ge-

kriimmten Spiegeln am kiirzesten die, welche unter gleichen

Winkeln reflektiert werden. In diesem Falle, also bei
85 gleichen Winkeln, ist die Reflexion vernunftgemils.

IS
o
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autem hoec, rationabiliter in angulis equalibus refrin-
gunfur.

Sit enim spejculum planum @b, visus autem sig-
num g, visum autem d. et incidat ipsi radius qui
ga, et copuletur que ad, et sit equalis angulus qui
sub eag angulo qui sub bad. et alius radius similiter

e
\a

b

Ji

%

g

Fig. 77.

incidat qui gb, et copuletur que bd. dico quod mi-
nores sunt que ga, ad quam gb, bd. ducatur enim
a g super ab perpendicularis que ge, et educantur que
ge et da ad 2, et copuletur que zb. quoniam equalis
est qui sub bad, hoc est qui sub zae, quia contra se
positi, ei qui sub eag, sed et recti qui apud e, equalis
ergo que quidem za ipsi ag. que autem 2b ipsi bg.

1 in angulis equalibus O A4: om. E: deleam 3 cf. Witelo
I, 17. V, 18. p. 9. 193 et tnfra p. 368, 3—372, 12 4 radius
om. A qui O: que 4: scil. B 7 que R: qui 04: cum E

8 que seripsi: qui 04, om. E ga-ad O: g-g-gnd A:
ga et ad E ut solet 9 super ab perpendicularis ponunt
OA ed. Tunt. 11 quia contra se positi A: om. OF, f. del.

12—13 sed et ... ipsi ag om. AF



DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 827

Es sei ab (Fig. 77)") ein ebener Spiegel, Punkt ¢
aber das Sehorgan (Auge), d das Gesehene. Und es falle
in den Spiegel der Strahl ga, und man verbinde ad. Es
sei ferner der Winkel eag dem Winkel bad gleich. In

5 dhnlicher Weise falle ein anderer Strahl gb ein, und man
verbinde hd. Ich behaupte, dafs

ga -+ ad < gb + bd

sind. Man fille von ¢ auf ab das Lot ge und ver-
lingere ge und da bis # und verbinde zb. Da ja

10 Lbad ={ zge
als Scheitelwinkel ?) und
L zae=[ eag

ist, aber auch die Rechten bei ¢ (einander gleich sind), so
ist also

15 2a=ag
zb == bg.?
Da nun )
zd < zb -+ bd,
za = ay,
20 2b = bg,
so sind also
ga —+ ad < gb -+ bd )
weil namlich
. L eag = [ bad,

1) S.unten 8. 369 das griechische Fragment. (Anders Ptole-
maeus Optik §.81.) In der hsl. Fig. liegt ek wagerecht und g unten.
2) und [ eag = bad pach der Voraussetzung.
3) Denn es ist
A zae == eag und
A zab = bag, weil

za = ag
ab = ab

L zab = bayg. Folglich
2b = byg.

4) Denn zd = za + ad, also nach Einsetzung der ent-
sprechenden gleichen Grofsen ga + ad << gb + bd,
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quoniam igitur minor est que zd quam 2zb, bd,
equalis autem que quidem za ipsi ag, que autem 2b
ipsi bg, minores ergo sunt que ga, ad quam gb, b4,
quia enim equalis est qui sub eag ei qui sub bad,

sed angulo quidem qui

sub eag est minor qui &

sub ebg, angulo autem qui sub bad est maior qui
sub hbd, multo ergo maior qui sub hbd quam qui

sub ebg.
V.

Sit etiam speculum circulare, cuius periferia sit
que ab, visus autem g, visum autem d, et incidant 10
in equalibus quidem angulis que ga, ad, in inequa-

libus autem que g¢gb, bd.
dico quod minores sunt que
ga, ad quam gb, bd. duca-
tur enim contingens que
eaz. equalis ergo est qui
sub hae angulus ei qui sub
baz. et reliquus qui sub
eag est equalis ei qui sub
zad. si ergo copuletur que
2d, propter prius demonstra-
tum minores sunt que ga,ad

quam gz, 2d, que autem gz, #d sunt minores quam
gb, bd. que ergo ga, ad sunt minores quam gb, bd.
Universaliter igitur in speculis et ... si non ...25
in angulis equalibus refringi possunt radii incidentes,
oportet considerari [in speculo signum], ut radius a

3G O0A: om. E 9 cf Witelo V, 19 p. 199  etiam O:

autemm AF 10 autem OA4: om. B
17—18 qui sub hae ... reliquus om. 4 B

il'qui A inom A4

19 est equalis
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aber
L ebg < eagl),
L hbd > bad"),
L hbd also viel > ebg.

V.

o

Man denke sich auch einen gekriimmten Spiegel, bei 5. satz.

dem ab die Peripherie (Fig. 78), g das Auge, d das ©& ™

Gesebene sei. Und es sollen ga und ad unter gleichen
Winkeln einfallen, gb und &d aber unter ungleichen. Ich
behaupte, dafs

10 ga -+ ad < gb -+ bd

sind. Man ziehe n#imlich die Tangente eaz. Es ist also
L hae="baz und der iibrige [/ eag = [ zad. Verbindet
man also zd, so sind auf Grund des fritheren Beweises

(4. Satz)
15 ga—+ ad < gz - zd.
Aber
9% + 2d < gb -+ bd.?)
Also

ga + ad < gb -+ bd
20 Im allgemeinen mufs man also bei den Spiegeln
darauf achten, ob es keinen Punkt giebt, in welchem die
einfallenden Strahlen unter gleichen Winkeln reflektiert
werden, so dafs der vom Sehorgan einfallende und nach
dem sichtbaren Gegenstande reflektierte Strahl beide, néim-

1 weil / eag und hbd Aulsenwinkel sind.

2) Denn gz ist nur ein Teil von gb. Ferner ist / dzg als
Aulsenwinkel >dbz. Da [ dzg<Cbzd, soistauch / bzd>dbz,
mithin auch dd > zd.

om. E (habet A1) 25 lacunam statur. f. et (planis et cir-
cularibus) et sive E  lacunam statui. f. non {sit signum
quo) 27 in speculo signum hkic delevi speculo O:
speculis A F
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visu incidens et refractus ad id quod videtur faciat

similiter wirmmque, scilicet incidentem et refractum,

minorem omuibus similiter incidentibus et refractis.
VL

In planis speculis est aliquis locus, quo
apprehenso non amplius videtur idolum.

Sit enim speculum | planum quod ag taut in recta
sibi, oculus autem b, visibile autem d, et perpendicu-
lares ducantur ad speculum
que ad, bg, et secetur que
ag penes k, ita ubt sit ut que
ad ad bg que ah ad hg. dico
itaque quod apprehenso loco A
non amplius videtur d. copu-
lentur enim que bh, hd. propter
proportionem itague similia
erunt trigona. equalis enim
est angulus e angulo #z, quare
per signum % apparebit d. ap-
prehenso ergo loco cera vel aliquo alio non amplius

a d

10

15

videbitur d. si autem signum } excidat a speculo, ap- 20

parebit idolum in speculo. omnes enim radii incidentes
speculo in angulis equalibus refringentur.

VIL

In speculis planis visus refraecti neque
concurrent invicem neque equidistantes sunt.

2 similiter OAE (sil’ 4), graece Supolwg, quod nescio an

ex udg ‘zusammen’ depravatum sit 4 cf. Witelo V, 46 p. 211
5 amplins O: adhuc A E (pon adhuc = odnér) 6—7 aut
... sibi corrupta. Graece sic fere legebatur: "Ecto y&o imimedov
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lich den einfallenden und den reflektierten Strahl, zu-
sammen kleiner macht’) als alle (anderen) in #hnlicher
Weise einfallenden und reflektierten Strahlen.?)

VI

Auf ebenen Spiegeln giebt es eine Stelle, bei deren 6 Satz

Ergrelfuncr kein Bild mehr gesehen wird.

Es sei némlich ag (Fig. 79) ein ebener Spiegel, b das
Auge, d aber der sichtbare Gegenstand. Und es mdgen
auf den Spiegel die Lote ad und bg gefillt werden. Auch
werde ag in 2 so geschnitten, dafs sich verhilt ad: by
== agh:hg. Ich behaupte also, dafs d nach Ergreifung
von kb nicht mehr geseher wird. Man verbinde b2 und %d.
Es stehen daher die Dreiecke in #hnlichem Verhiltnisse.
Also [ e=[ 2 Darum wird d im Punkte » sichtbhar
sein. Verstopft man nun die Stelle mit Wachs oder
irgend etwas anderem, so wird man d nicht mehr sehen.
Wenn aber Punkt 2 (d. h. das Wachs an demselben) vom
Spiegel entfernt wird, so wird das Bild im Spiegel sichtbar
sein. Denn alle Strahlen, welche auf den Spiegel fallen,
werden unter gleichen Winkeln reflektiert.

VIIL

Bei ehenen Spiegeln werden die reflektierten Strahlen 7. Sag)

weder konvergieren, noch sind sie parallel.

1) D. h, dafs beide eine kleinere Summe bilden.
2) D. b, als alle einzelnen Summen aller anderen reflek-
tierten Strahlen, die eben nicht gleiche Winkel bilden.

natomreoy s0deid g § AL wré. cf. infra p. 368 s’ = sibi 4
9 que (post secetur) OA: quod E 10 penes OA: in K
11—12 dico itaque quod OA: si eo £ 13. 19 amplins O:

adhuc AF 14 enim que 04: cum E 16 enim: f. ergo.

cf. Eucl. VII, 288, 7 19 cera OA: teram F 23 ¢f. Euel.

(i. e. Pseudo-Eucl,) Catoptr. 4 (VII, 292 Heib.), infra p. 394.

paulo aliter Witelo V, 47 p. 211 sq. 24 concurrent A4 E:

concurrunt O

. 79.



382 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

Sit enim speculum planum ag, visus aubem b,

. et incidant

que gd, ae.

equales ergo sunt

anguli z, {, maior autem est angulus 2 angulo %, hoc
est angulo m. maior ergo est angulus { quam m. que
ergo gd, ae neque equidistantes sunt neque concurrent s

ea parte versus d, e

In speculis
convexis visus
refracti neque
coincidunt in-
vicem neque
equidistantes
sunt.

Sit enim spe-
culum convexum
abgd, visus au-
tem e, et incidant
radii qui eg, ¢b,

refringantur
etiam qui gz, bh.

VIII.

Fig. 81.

10

V4

15

20

equalis ergo est angulus quidem ¢ angulo I, [quia
angulus incidentie et reflexionis conceduntur. equalis]
et angulus m angulo . propter hoe itaque maior est

2 ante et requiram: (visibilia autem d et e) et ante que
inseram: * incidant {que bg, ba, refringantur autem) que
5 concurrent 4: concurrunt O.F

7 cf. Buclid. Catoptr. 4 (VII, 292.
R94 Herb). in editionis figura desunt litterae k, o, s in cir-

gd, ae que AE: qui O
6 ea parte O: om. A E

culi sectione, sed exstant tn codicum figuris.
p. 230 a Ptolomeo dissentit
quia — 22 equalis, om. OF, habet A, delevi

20 qui O: @ 4

Witelo VI, 15
21 f. {k>1
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Es sei ag (Fig. 80) ein ebener
Spiegel; b aber das Gesicht, (d und e
die sichtbaren Gegenstinde. Die ein-
fallenden Strahlen seien gb und ba,
die reflektierten)?) gd und ae. Also
sind gleich

Lz=1t,
aber
Lz% >k,
10 d. h.
[ z2>m.
Also
Lt >m.

Fig. 80.
Daher sind ¢gd und ae weder par-

15 allel, noch konvergieren sie nach der Seite von d und e.

VIIL

Bei erhabenen (konvexen) Spiegeln Lonvergieren 8. Sata.

die reflektierten Strahlen nicht, noch sind sie parallel. & %
Es sei abgd (Fig. 81) niimlich ein erhabener Spiegel
und ¢ das Gesicht. Es mdgen die Sehstrahlen eg und eb
20 einfallen und gz und bk reflektiert werden. Es ist also
Lt=L(k-)1%, weil sie nach der Voraussetzung Ein-
falls- und Reflexionswinkel sind. [ m ist (aus demselben
Grunde) [ (p +) «*) gleich. Deswegen ist also [ o - ¢
>1, Ls+ m aber > & und [ I (als Aulsenwinkel)

1) Das Eingeklammerte ist nach Vermutung hinzugesetzt,

2) Als Aufsenwinkel des Dreiecks abg.

8) Das Eingeklammerte ist nach Vermutung zugesetzt.

4) Dem Alphabete nach erwartet man », aber die Figuren
der Hss. und des Druckes haben p.

23 — p. 8334, 1 maior est angulus OFE: maiorem angulum A

334, 1 locum desperatum sic corrigam: angulus o,t quam {an-
gulus 1, maior autem est angulus) s, (m angulo x et angu-
lus 1 angulo s, m. maior ergo angulus o, t angulo) x
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334 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

angulus o, ¢ quam tsxz. que ergo gz, bh neque equi-
distantes sunt neque coincidunt ex parte z, k.

IX.

In speculis concavis, quando oculus super
centrum positus fuerit, visus refracti ad ocu-
lum refringentur.

Sit speculum concavum quod agd, cuius cen/trum
b. apud b autem iaceat oculus, et incidant radii qui
ba, bg, bd). equales ergo sunt refractiones. ergo
facient angulos apud periferiam, quia anguli semicircu-
lorum equales sunt. refractiones ergo in ipsis ba, by,
bd erunt. apud signum ergo b concurrent, hoc est
apud oculum. ex hoc autem manifestum quod, si
fiat speculum concavum velut sphericum, in centro
autem sphere oculus positus fuerit, nihil aliud quam
oculus in speculo apparebit.

X.

In speculis concavis, quando in circum-
ferentia oculus positus fuerit, refracti radii
invicem concurrent.

Sit speculum concavum bga, visus autem b. et
incidant radii bg, ba, refringantur autem gz, an.

1 sit sx OF 9 Explicit primus. Incipit secundus O0.4:
Explicit liber primus. Incipit. Secundus B 3 ¢f. Euclid.
Catoptr. 24 (VII, 326) 3 in margine 1* A 4 f. centrum
{sphere). ¢f. v. 14 8 (bd) inserus 9 f. (equales)> an-
gulos. ¢f. Buclid. Catoptr. 5 (VI1,294) 10 cf. Buclid. Catoptr. 2
(VII, 290) 12 manifestum est E: est om. OA 14 spere O

16 in margine 2* A 16 of. Buclid. Catoptr. 5 (VII, 294.
296) et plurtbus Witelo VIII, 10 p. 313 19 autem b O:
b autem tr. AE

15

20
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>s—+m Also o+ ¢>z2 Daher sind gz und bk
weder parallel, noch konvergieren sie auf seiten von z
und A.

IX.

Bei Hohlspiegeln werden, wenn das Auge im Kugel- 9. satz.
5 mittelpunkte (dem Kriimmungsmittelpunkte) steht, die *% **
reflektierten Strahlen nach dem Auge zuriickgeworfen.
Es sei agd (Fig. 82) ein Hohlspiegel, dessen Kriim-
mungsmittelpunkt b. Bei b liege aber das Auge, und es
sollen die Strahlen ba, bg, (bd)
einfallen.  Also sind die Re-
flexionen gleich. Sie werden also
auf der Peripherie gleiche Winkel
bilden, weil die Winkel von
Halbkreisen gleich sind.!) Die
Reflexion wird also auf den Linien
ba, bg, bd selbst stattfinden. In
Punkt b also, d. h. im Ange,
Fig. 2. werden sie zusammentreffen. Dar-
aus ist aber offenbar, dafs, wenn
20 ein Hohlspiegel gemacht wird, z. B. ein sphirischer, im
Kugelmittelpunkte aber das Auge steht, im Spiegel nichts
anderes als das Auge sichtbar sein wird.

X.
Bei Hohlspiegeln konvergieren die reflektierten 10. Satz.
Sehstrahlen, wenn das Auge auf die Peripherie ge- % %
25 setzt wird.
Es sei bga (Fig. 83) ein Hohlspiegel, b aber das
Sehorgan. Es sollen die Strahlen bg und ba einfallen,

1) In Wirklichkeit bildet der durch den Kugelmittelpunkt
gehende Strahl keine Winkel, weil er nicht gebrochen, sondern
nach dem Kugelmittelpunkte zuriickgeworfen wird.



336 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

dico quod que gz,
an concurrent ver-
sus #, Z. quoniam
enim maior est que
ab quam bg, maior
ergo est angulus 2z
angulo ¢ sic et qui
¢ quam kb, reliqui
ergo qui ! maior angulo k, angulo autem ! maior qui
m, maior ergo est angulus m quam k. que ergo 10
gz, an concurrent ex parte n, 2.

Fig. 8.

XL

Speculum dextrum construere.

Exponatur circulus qui abg in magnitudine qua
volumus construere speculum. et inscribatur in ipsum
latus quidem pentagoni quod @b, exagoni autem quod 15
bg, et secentur ad apsides aeb, bzg abscisas a rectis
ab, bg ex circulo.... horum qui quidem altitudinis ad
apsidem aeb suspensus sit concavus qualis qui ghif
klm, latitodinis autem qui sit ad apsidem bzg sit

___ 4—5 Euclides Catoptr. 5 (VII, 296, 3) habet émel peitor vd
ayf Tpfpe rod By Tpiperes.  f. dgitur (apsis) que agh

5ba. 0 bg 0:gb AE 6 ergo (=d&gx) om. A 8 e O:
e A: v+ E h O:b AFE 9 autem OFE:a.f A 12 of.
Witelo IX, 35 p. 391 12 4n marg. 8% A f. dextrum

{ostendens dextrum 18 qua 04 (c‘l1 A): quam E 16 ap-
sides A: abscides OF {. bdg abscisas (-is 4) a rechis
0OA: abscisas arcus E 17 bg AE: gb O post  cir-
culo in A lacuna circiter 10 litterarum. f. lacuna 18 ab-
scidem OF zhtklm AFE f. concavus {emboleus). cf.
346, 20. 19 post autem lacunam indicat O abscidem O

f.bdg sit (prius) om. 0  19—p. 838, 1 sit convenxzus O,
ut Witelo 391, 36 convexus: om. AE
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gz und an aber reflektiert werden. Ich behaupte, dals
gz und arn nach n hin konvergieren. Da nimlich
(Bogen) ab > gb,
ist also
Lz>1t

Daher ist auch
Le>h,

von den itbrigen (Winkeln, d. h. den Komplementwinkeln)
aber

LI>k
Lm>1,
also
Lwm>k,
also konvergieren g und an auf Seite n.x.
X1
Einen Spiegel zu konstruieren, der das Rechte 1.Aufgabe. Ein
rechts zeigt. bt ey
Man beschreibe einen Kreis abg (Fig. 84a), der Pincslindrisch-
4 onvexer

so grofs ist als wir den Spiegel konstruieren wollen.?) Elappspiegel
In den Kreis zeichne man ab als Seite eines Fiinfecks * & 21"
und bg als Seite eines Sechsecks. Und man schneide sie
fir die Bogen aeb und bzg®) ab, welche (eben) von den
Geraden ab, bg vom Kreise abgeteilt sind. ... Von diesen
(Kritmmungsfiichen?*)) sei die der Hohe nach der W&l-
bung aeb vorgerichtet (hsl. héingend) und (cylindrisch)

1) 8. oben 8. 310 die genau nachgezeichnete Figur des
Druckes, mit welcher die Figuren der Hss. stimmen.

2) Gemeint ist: ‘einen Kreis, dessen (von der Seite des ein-
geschriebenen Fiinfecks abgeschnittener)Bogen so grofsist’ u.s. w.

3) Man erwartet d statt z, zumal der Buchstabe d fehlt,
2z aber zweimal vorkommt. Indessen da bzg auch weiterhin
tiberliefert ist, so mufs man Bedenken tragen es zu #ndern.

4) Der nichstfolgende lateinische Text ist so unklar, dafs
sich nur mit Mihe ein verniinftiger Sinn gewinnen liefs. In
unserer Rekonstruktion (Fig. 84d) wolle man sich ak kleiner,
in Grofse von b als Fiinfecksseite, b g als Sechsecksseite denken.

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 22
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338 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

convexus, qualis qui 2zop. et preparetur speculum
de achaio rectangulum alfitudinem quidem habens
equalem recte ab, latitudinem autem equalem ipsi by,

72
- ’
& o £
e x z
Fig. 84s. Fig. 84c. Pig. 84b.

superficierum autem eam | quidem que longitudinis
convexam adoperatam ad concavam superficiem aeb, 5
eam autem que latitudinis concavam adoperatam ad
convexam periferiam bzg. apparent autem dextra dextra
et sinistra (sinistra). similiter autem et distante guasi
duobus cubitis apparet idolum commensuratum eb si-
mile vero. magis autem distante videbitur apparentis 10
idolum in anterius protendi. propius autem accedente
visu ut ad convexam superficiem speculi, fit informe
idolum apparentis. et magis accedente adhuc magis,

2 f. de {aere) Achaico. c¢f. Blimner IV, 183 de aere
Corinthio spectatissimo. . etiam infra 344, 3 specula erea
& post superficiem lacunam indicat O 7 post periferiam
lacunam tndicat O f. bdg 8 sinistra add. B autem
om. OF ad distante suppl. visu, cf. v. 12 12 ut ad
= dg éml, non HBemse #x{  convexam: concavam Pfaff
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DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 889

konkav, wie zhtfkim (Fig. 84D), die der Breite nach der
Wolbung beg hergerichtet und (cylindrisch) konvex, wie
es z. B. zop ist (Fig. 84¢).!) Und man richte einen
rechtwinkligen Spiegel (Fig. 84d) aus achaischer (korinthi-

b

\@

\”{If Y1

Fig. 844. Fig. 8de.

scher) Bronze vor mit einer Hohe, welche der Geraden ab
und einer Breite, welche bg gleich ist.?) Von den Spiegel-
flichen (Fig. 84d—e) aber ist die konvexe Seite der Liinge
nach der konkaven Krimmungsfliche (Wolbung) aeb,
ebenso die konkave Seite der Breite (des Spiegels) nach
der konvexen Peripherie bzg konstruiert. Es erscheint

1) Fig. 84c entspricht anniihernd der hsl. Figur, in der
xop allerdings einen Halbkreis bildet. zp ist kleiner zu denken.

2) Fig. 84d und 84e bilden je einen Emboleus (s. S. 847)
fir die beiden Seiten des Spiegels, der genau in den Zwischen-
raum zwischen den konkaven und konvexen Emboleus palst.
Wir haben uns zun#ichst wohl nur auf der konkaven Seite einen
wirklichen Spiegel zu denken. Fiir beide Seiten sind wirkliche
Spiegel erst 342, 3 vorausgesetzt, fiir die konvexe allein 338, 12.
S. dazu aber 8. 405.

22 *



340 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

converso etiam eo quod speculatur ex contrariis,
adhuc accedente prolixius idolum apparet. et facies
consimilis speciei equi fit. et semper magis inclinato

x

z
\/lt

m

Fig. 84F.

speculo et idolum inclinatum apparet. propter quod
et opportunum est ipsi preparare sedem volubilem in 5
qua conversatur speculum, ut apparens idolum quan-

1 etiam O: in E: om. A quod: f.qui converso ... con-
trariis — neck dvrierobpov drTog Tod navomzoLfopivor 3 equi O:
eque AE 5 f.inqua — 7speculum del. 6 conversabur scripst:

conservatur O A (3sil’u‘i AYE: convertatur R
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aber das Rechte rechts und das Linke links.!) Ebenso
erscheint, wenn der sichtbare Gegenstand etwa zwei Ellen
(zu je 46 cm) weit (von dem cylindrisch-konkaven
Spiegel) entfernt ist, das Bild (im konkaven Spiegel) pro-
portioniert (?, oder in gleichen Dimensionen?), und dem wirk-
lichen &hnlich(, also kongruent?). Entfernt sich aber der
sichtbare Gegenstand (von dem ecylindrisch-konkaven
Spiegel) weiter, so wird man das Bild desselben sich
weiter nach vorn erstrecken sehen.?) Tritt das Auge aber
ndher an die konvexe Spiegelfiiche heran, so wird das
Bild des sich spiegelnden Objekts (des Gesichtes) unférmig
und um so mehr, je nidher es heran tritt, wobei der
Beobachter auch entgegengekehrt (d.h. das Rechte links)
ist. Tritt man noch niher (an den konvexen Spiegel),
so erscheint das Bild ziemlich lang, und das Antlitz
wird dem &ufsern Aussehen eines Pferdes®) #hnlich
(d. h. so langlich wie ein Pferdekopf). Und je mehr
man den (konvexen) Spiegel neigt, um so mehr erscheint
auch das Bild geneigt. Darum erscheint es auch ange-
zeigt, fir den Spiegel eimen drehbaren Sitz einzurichten,
in welchem sich der (konvexe) Spiegel umdrehen kann,
damit das sichtbare Bild bald den Kopf nach oben hat?),

1) Es ist dies bei cylindrisch-konkaven Spiegeln zu-
treffend. Z. B. erscheint in diesen auch in gewisser Entfernung
die Schrift nicht als Spiegelschrift, sondern ist rechtsliufig.
Die sphirischen Hohlspiegel dagegen zeigen das Rechte
links und nur Spiegelschrift.

2) Es ist nicht klar, was damit gemeint ist. Herr Dr. Pfaff
glaubt dies auf das reelle Bild vor dem Hohlspiegel beziehen
zu dirfen.

3) Man mufs beachten, dafs es sich hier um einen cylin-
drisch-konvexen Spiegel handelt, der von den Gegenstinden
ein Zerrbild giebt, wihrend der sphirische Konvexspiegel (von
geringer Offnung) zwar verkleinert, aber doch den Gegenstand
in seinen natiirlichen Dimensionen erscheinen lifst. Verzerrung
zeigt in gewisser Entfernung auch der cylindrische Hohlspiegel.
S. unten 8. 404,

4) Wenn némlich der konvexe Spiegel bzgaop aufgerichtet
ist. In Figur 84f ist zhtfklm nur das Gestell ohne Hohl-
spiegel. Vgl. iibrigens Plato oben S. 812, 9—12.



342 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

doque quidem habeat caput sursum, quandoque autem
deorsum, pedes autem sursum.

Si autem duarum facierum fiat speculum, hoc est
ex posterioribus et anterioribus partibus, dextra dextra
apparebunt, ex posterioribus autem supercapitales de-
monstrabit sicut antipodas.

XII.
Speculum construere quod dicitur polytheoron, id
est multividam. facit autem dextra dextra apparere,

a 4 K74
l:‘]
o

d 3 ~
Pig. 85a.

adhuc autem et motum facit apparere, attestatur quia
Pallas genita fuit ex vertice Jovis, multas facies mani-

3 paulo aliter Buclid. Catoptr. 29 (VII, 338) 4 f (ex
anterioribus partibus) dextra dextra dextra O: dextris
dextra E: dextra A 5 supercapitales O: -tale A E de-
monstrabit O 4: demonstrabitur E 6 antipodas OA: anti-
poda E 7 in marg. 4> A 7 cf. Witelo V, 64 p. 222 ¢t
Euclid. Catoptr. 13 (VII, 306) construere 04 (mon con-
stituere in 4): constituere & polytheoron O: polytheoson
AE 8 multinidum E: multitu®® 4: multitudum O, corr. B

9 post autem et album O post apparere album O
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bald aber den Kopf nach unten, dagegen die Fiifse nach
oben hat.!)

Falls aber ein Spiegel mit zwei Spiegelflichen 2. Aufgabe.
hergestellt wird, auf der Vorder- und Riickseite, 50  jpomeme’”

wird (auf der konkaven Vorderseite) das Rechte Klappspiegel.
rechts erscheinen, auf der (konvexen) Riickseite aber wird

der Spiegel die Leute auf dem Kopfe zeigen, wie (von

uns aus gedacht) die Antipoden.?)

XIL

Einen Spiegel zu konstruieren, den man molv- o Aufgabe.
#éwgov (polythéoron) nennt, d. h. mit vielen Bildern. “% . (Plan-

Er lifst aber das Rechte rechts erscheinen, ferner Vielepiegel).
lafst er eine Bewegung?®) erscheinen, bezeugt (== stellt

1) Wenn der Beschauer den konvexzen Spiegel nach unten
neigt und dabei sich spiegelt.

2) Man denke sich in Fig. 84f auf der Vorderseite von zop
noch eine konkave Spiegelfiiche, so hat man die angedeutefe
Vorrichtung. Derartige Spiegel
(Vorderseite konkav, Rickseite
konvex, in Rahmen mit Griff,
sind auch heute noch in Ge-
brauch (in sphirischer Gestalt).
Eine Einrichtung, wie die von
Pseudo-Euklid Katoptr. 29 (VII,
888) beschriebene (s. Fig. 84g,
wo a die konvexe, b die konkave

Fig 84g. Seite vorstellt), kann wohl nicht

gemeint sein. Man beachte,

dafls im gegebenen Falle in Figur 84f, wenn der Spiegel nach

unten geklappt ist, die konvexé Seite hinten liegt, die kon-

kave dagegen vorn. — Ein konkav-konvexer Spiegel, dessen

Spiegelfiichen auf einer Seite liegen und in einander iibergehen,

wird im Manoir & l'envers der Pariser Weltausstellung (1900)
gezeigt.

3) Falls nicht die Bewegung mit der Athene gemeint ist,
konnte nach Witelo V, 64 S.222 daran gedacht sein, dals der
Beschauer sein eigenes Bild in dem einen Spiegel kommen und
in dem andern gehen sieht.
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344 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

festat, wnum digitum facit multos, deinde dicreta
boum capita manifestat.

Sint duo specula erea rectangula plana ad regulam
operata secum invicem iacentia que aeg super eandem
basim existentia
seilicet dz, ita
ut latus be sit
commune ambo-
rum. habeant |
autem  specula
altitudinem  be
duplam latibudi-
nis ab. placet
autem  quibus-
dam facere alti-
tudinem emio-
liam latitudinis.
nihil autem differt gratia bone proportionis facere
quamcunque mensuram gquis voluerit. ut igitur ape-
riantur et claudantur specula, revolvantur secundum
commune ipsorum latus be, sed nihil variantia idolis
esse. et erit factum.

Fig. 850b.

1 post deinde lacuna nescio quot litterarum OA  dicreta
(i. e. Sipuf) O: discreta E: distracta 4 2 boum OA4: bo-
num E: horum Maritn 5 basem 4  12—13 latitudinem autem
-ab 4 20 et om. A 21 f. sed (oportet) sed E: se-
cundum OA4  idolis OE: ydolum A ~ post idolis album O

2) D. h. abgeschen davon, dafs die Bilder, in welchen die
rechté Seite links erscheint, durch Widerspiegelung mit solchen
abwechseln, in denen die rechte Seite rechts erscheint.

10

15
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dar), dafs Athene aus dem Haupte des Zeus entsprossen')
ist, zeigt ein Antlitz vervielfiiltigt, einen Finger mehrfach,

sodann Kopfe von Ochsen doppelt.

Es seien aeg (Fig. 85a) zwei bronzene rechtwinklige
5 ebene Spiegel, welche genau nach dem Richtscheite an

machen.

Fig. 85¢c.

einander gepalst
sind und auf
derselben Grund-
fliche ruben, nim-
lich dz, so dafls
die Seite be bei-
den  gemeinsam
ist. Die Hoke der
Spiegel be sei
doppelt so grofs
als die Breite
ab. Mancheziehen
aber vor, die Héhe
1%,mal so grofs
als die Breite zu

Es macht aber in Ansehung der guten Pro-

portion keinen Unterschied, wenn man jedes beliebige

andere Mals nimmt.

Damit nun die Spiegel sich &ffnen

und schlielsen, mdgen sie auf ihrer gemeinsamen Seite be
25 drehbar sein, aber in Bezug auf die Bilder durfen sie

keinen Unterschied machen.?)
geldst.

Und so ist die Aufgabe

1) Man denke sich den Winkelspiegel abg (Fig. 85b)
derart senkrecht aufgestellt, dals das Scharnier bei b horizontal
liegt. Dem Beschauer verdeckt mag gegeniiber dem oberen
Ende des Spiegels gb etwas unterbalb des Randes eine Figur
des Juppiter aufgestellt werden, unmittelbar dartiber, etwa dem
Scharnier gegeniiber, ebenso eine Figur der Pallas. Anfangs
sieht der Zuschauer oben in ¢gbh nur die Figur des Juppiter
(Fig. 85b). Sobald aber der Spiegel ab nach vorn geneigt wird
g?‘ig‘ 85c), siebt der Zuschauner zuerst den Kopf der Pallas, dann

ie ganze Pigur, zugleich auch Juppiter.
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X111,

Speculum construere quod dicitur mokgon.

Exponantur due recte que ab, bg, et sit que
ab dupla ipsius bg, vel proportionem aliam habeat
quamcunque voluerint. et sit que quidem ab altitudo
speculi, que autem bg latitudo.
et centro quidem extremitatibus a
latitudinis, distantia aufem ipsa
bg periferie descripte secent in-
vicem penes d, et rursum centro
quidem d, distantia autem utraque d
ipsarum db et dg periferia de-
scribatur concava que beg. et
sit factus ad eam que in recta
beg periferiam beg concavus qui
zht. et preparetur speculum ereum
rectangnlum habens altitudinem
equalem ipsi bag, latitudinem autem equalem ipsi beg
recte, superficierum autem eam quidem que altitudinis
rectilineam, eam autem que latifudinis convexam ad
concavum embolea 2kt operatam. et erit facta cilindri
sectio figura convexe superficiei.

e
Fig. 86a.

1 in marg. 5* 4  mokgon (sic) O4: moron E: uwxdy R,
f. recte 13 sit factus ad — neveonsvdodw meds xzé, 14 f. bg
(per.) beg OF: -bef- A {. concavus (emboleusd 17 f. ba
f. bg 18 altitudinis secundum F& (= rectam) lineam A
19 £, eam ... latitudinis = z9j» &% zo¥ mdyovs (quod in wldrove
abierat) 19—20 ad ... operatam = medg éufoléw ... navecuevac-
pévny 20 de embolis cf. Anthemius ITsgl maguddéor pnyavn-
wdtew IIT p. 157 ed. Westerm. Schneid. Eel. I, 405. £06. 11, 261
21 superficiel convexe A Mutilumne caput?

3) Das vielleicht unvollsténdige Kapitel hat in mehreren
Einzelheiten Abnlichkeit mit Kap. XI. Vgl. iibrigens Ptolemaeus
Optik S. 133 specula composita ex directione et curvitate.

10
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XT1T.

Einen Vexierspiegel!) zu konstruieren. 4. Aufgabe.

Man ziehe zwei Gerade ab und bg (Fig. 86a); ab “piegel.

sei das Doppelte von bg. Oder sie mdgen in beliebigem Fig: 87a—e.
Verhiltnisse zu sinander stehen. ab sei die Hohe des Spiegels,
5 bg aber die Breite. Man schlage um die Endpunkte der
Breite (b und
(7 g) als Mittel-
55 punkte mit bg
als Zirkelsff-
10 nung (Radius,
eigentlich Ent-
fernung) zwei
Kreise, die sich
in d schnei-

15 den. Dann be-
Fa i\___/ x G ~——_— b sc.hx(‘fibe man
y7) ] e wieder um d

Fig. 86b. Fig. 86¢ als Mittel-
punkt mit db

20 und dg als Radien die konkave Peripherie beg (Fig. 862).
Und nach der Peripherie beg auf der Geraden blelg
mache man eine konkave Kriimmungsfliche (Emboleus?),
Innenwdlbung von Fig. 86b) zht Man konstruiere einen
bronzenen, rechtwinkligen Spiegel (Fig. 86¢), der so

25 hoch sei als (die Flache) bag, so breit als die Gerade
blelg (Fig. 86a). Von den Flichen ist die die Hbhe
bestimmende (?) geradlinig (platt?), die die Breite (den
erhabenen Teil) bildende konvex, welche entsprechend der
konkaven Kriimmungsfliche zh¢ konstruiert ist (Fig. 86b).

30 Und so ist die Figur der konvexen Fliche ein Cylinder-
schnitt.

1) Fig. 86d u. e sind hsl. Figuren. 8. vorn 8. 310.

2) Heron. op. I, 182, 10 u. 8. 1st Emboleus ein Kolben. Bei
Anthemius (+ 584 n. Chr.) und im Fragm. math. Bob. ed. Belger
(Herm. 16, 267. 270) bezeichnet aber das Wort die Kriimmungs-
oder Einfallsfiichen des Spiegels, hier die Cylinderform.
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XIV.

Speculum construere quod dicitur theatrale.

Exponatur circuli periferia contingens que abgdesz,
centrum autem ipsius sit 2, et sit divisa que abgdes
in partes equales quinque, scilicet atb, btg, gtd, dte,
etz, et copulentur subtendentes periferias recte que 5
ab, by, gd, de, ez; et intelligantur a centro ad signa
a, b, g, d, e, ¢ copulate recte que ha, kb, hyg, hd,
he, ha. et ablatis hiis que super ab, by, gd, de, ez
vadunt periferiis, scilicet atb, big, gtd, dte, etz, super
rectas ab, bg, gd, de, ez erigantur specula erea su- 10
spensa, figura quidem tetragona, superficiebus autem
plana, equidistantibus ipsis ai, bk, gl, dm, en, zzx,
tangentia invicem, ita ut sint communia ipsorum latera
que kb, lg, md, ne, inclinata autem ita ut anguli
contenti ab ai ik, bk kI, gllm, dm mn, en nx sint s
equales tangulis contentis ab ha ab, kb by, hg gd, hd de,
he ez rectis, et ut sint que quidem per abgdes plana
In supposito plano, latera autem <%, kI, Im, mn, nx
stantium speculorum elevata, in quibus plana iaceant
equidistantia planis que per signa ab, by, gd, de, es. 2

1 Witelo V, 58 p. 217 2 f. continens 2. 3 abgdez O:
abgd 4B 4 bitg O: gtb 4: om. E gtd OE: dtb 4
6 signa OF: sig™ (= signum) 4 9 die, etz OF: dtz 4
10 de, ez OF: dz 4 12 equidistantibus seripsi: -tia 04 B
ipsis = 7ais  post ipsis album 12 versuum A ~ gl 0: ge AE
13 invicem O: basim AE 15 bk O: ok AE mn R: me
OAE 16 f equales éinvicem, etiam aequalibus)>  hd om. 4
17 rectis O 4: om. 19 elevata seripsi: elevatorum O A E
planum G4 E: corr. R 20 plano quod OAE: corr. R

signa OE: sigld (= singula) 4 f signa a, b, g, d, e, z
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XIV.

Einen sogenannten theatralischen Spiegel zu 5. Aufgabe.

. Der theatra-

konstruieren. lische Spiegel.

Man beschreibe eine zusammenhéingende Peri-  Fig- 87

pherie abgdez. Thr Mittelpunkt seih. Die Peripherie abgdes
s sel in fiinf gleiche Teile geteilt, nimlich atb, by, gtd,
dte und efz. Man ziehe die Sehnen ab, bg, gd, de
und ez; und man denke sich vom Mittelpunkte nach den
Punkten a, b, 9, d, ¢, 2
)/ m die Geraden (Radien)
10 ha, hb, hg, hd, ke und
n hz gezogen. Und nach-
dem man die Bogen,
¢ t d welche iiber ab, by, gd,
7 4 de und ez laufen, nim-
15 € lich atbh, btg, gtd, dte,

7 X etz, entfernt hat, richte
man auf den Linien ab,
bg, 9d, de und ez (an

« h e 4 einander) hingende,
20 Fig. 87. bronzene Spiegel auf, die
ihrer Gestalt nach vier-
eckig und ihrer Oberfiiche nach eben sind mit den parallelen
Seiten ai, bk, gl, dm, en, 2z, indem die Spiegel einander
so beriihren, dafls kb, lg, md und ne ihre gemeinsamen
25 Seiten bilden. Sie sind aber so (gegen einander) gelehnt,
dals die von a¢ und ¢k, bk und %I, gl und Im, dm und
mn, en und nx eingeschlossenen Winkel (unter einander)
gleich sind, wie ebenfalls die von Aa und ab, b und by,
hg und gd, hd und de, ke und ¢z eingeschlossenen Winkel
30 unter einander gleich sind, und dafs die Spiegelflichen in
abgdez sich auf der ebenen Unterlage befinden, aber die
Seiten ¢k, kI, Im, mn, nx der stehenden Spiegel sich in
der Hohe befinden. Die Flichen (oberen Kanten) auf
diesen Seiten sollen aber den Flichen (unteren Kanten),
35 welche durch die Punkte (bezw. Linien) ab, bg, gd, de




350 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

et erit factum. specula enim super rectas ab, by, 9d,
de, ez iacentia erunt nuentia ad centrum h.

XV.
Aliter idem preparare A
opportunum. d X
Esto trigonum rectan- <
gulum abg, et in duo equa p z g

gecetur que bg penes i,
et super lineam quidem ay
planum 2/ speculum sit + me,
quod autem super ab quod
de planum speculum. et
sit qui quidem intuetur 7%,
oculus autem ipsius signum P
¢ intuens in utrumcunque
voluerit speculorum. et erit
factum. iacente autem al-
tero speculo, dico autem quod {intuentis, immoto,
altero autem) adnuente et abnuente existente retro

. Fig. 88a.

1—2 eberit ... ez O: om. AE 2 nuentia O: nfentia 4

(cf. fragm. Bob. Herm. 16, 281, 34 vedewy éml tod #évroow): me-
cessaria, E: intuentian B 3 cf. Witelo V, 59 p. 218. 7 se-
cetur O: secentur 4: secet & 7 penes O: om. AE 9 me
del. R: f.me(dium> 10ag OAE, corr. R 12 qui O: que
AE  16—17 iacente ... immoto = xspévov dmwijtov (cf.
Heron. Pnewm. 146, 2 te@elong dwiwijvov tijs Bdosmg) et Anthem.
IIsgl mapad. pny. ed. Westerm. 155, 18 pévovrog tod uéeov (sc.
nevémroov) duiwdror 17 quod AHE: om. O  intuentis add. R
17—18 ‘immoto altero autem inserws 18 adnuente et ab-
nuente O (= évavedovrog nol émwebovrog (= dmovedovros). ¢f.
Heron. op. I, 134, 14. Belop. 78, 7. 8 We. Anthem. IIsel meroed.
pngev. 155, 19. 156 ed. Westerm,): nuente et abnuente 4:
om. E album relinguens 18 — p. 852, 1 retro veniet O: ret®

(= retro) neiet 4: recto veniet E

10

15
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und ez gehen, parallel liegen. Und so ist die Aufgabe
gelést. Denn die Spiegel anf den Linien ab, by, gd, de, ez
sollen so aufgestellt sein, dals sie (alle) nach dem Mittel-
punkte 2 gerichtet sind.

Xv.
5 Es ist angebracht, dieselbe Vorrichtung noch 6 Aufg. ydzon-
anders zu machen. Fig 088 n b1)
e
BN i
7 2
/p@l)
d;. .-,
a ey

[TITITITTITIIITTIT S

Fig. 88b.

1) Fig. 88a ist hsl. Figur. Io der Rekonstruktion 88b
stellt tk das Bild der Person dar, welche im Spiegel zh ihr
eigenes Bild auf- und niederschweben sieht, wenn der Spiegel
de um ein Scharnier auf- und niedergelegt wird. {t, &, ist die
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veniet radius usque ad signum quod est in calcaneo
intuentis in speculo, et putabit volare.

XVL

In aliqua domo fenestra existente oppor-
tunum sit ponere in domo speculum per quod
apparebunt qui in adverso venientes sive in
tecimis sive in plateis conversantes videntes in
aliquo dato loco, in | domo tamen.

Sit qui quidem in domo locus @, quod autem
volumus apparere b, fenestra autem g, et copulata que
bg educatur et incidat in pariete domus et planitiei
secundum d, et copuletur que ad. oportebit ergo per
ad radium quendam procedentem a visu et speculo
incidentem secundum d in angulo equali refringi ad b.
iaceat igitur speculum #A rectum ad planum quod per
ad, db. equales ergo erunt anguli qui sub zda, hdb.
secetur itaque in duo equa angulus qui sub adb per
rectam de. que ergo de ad rectos est speculo zh.
quoniam igitur datum est utrumque ipsorum ae, ge,
proportione ergo radius ipsorum ad, gd; proportione

f

5

autem et cui ineidit muro. datum ergo d secundum #h, 20

2 volare O4: volare -d- E 8 in marg. ™ A ef.
Witelo V, 57 p. 217 6 cimis OAK: vicis Witelo: f. rymis.
cf. 318, 21. wid. etiam Luc. 14, 21 els zig mlorelug nel $bpos
Tijg WoAewg 7 tamen O: t' A: tune E 11 secundum =
noze (r0 0) 18 f. angulis equali(bus 17 ergo fortasse
= odv 18 ae, ge scripsi: bge AK: b-g- O: bgga R

19 proportione O: Pone A: pone E et sic semper ad, gd
scripst: bgd OAE 20 cui: an qui (sc. radius)? incidit

OA: incidat E  ergo OF: om. A & OE: gd A (erat g
(ergo) d) zh R:za AE: et O
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Es sei abg (Fig. 88a) ein rechtwinkliges!) Dreieck.
Und es werde by bei ¢*) in zwei gleiche Teile geteilt.
Auf der Linie ag befinde sich ein ebener Spiegel 2% Der
auf ab sei der ebene Spiegel de. Der Beobachter sei tk,
Punkt ¢ sein Auge, welches in einen beliebigen von den
beiden Spiegeln sieht. Und so wird das gemacht. Indem
der eine Spiegel (¢h, Fig. 88b) festgelegt wird, ich meine
den des Beobachters, aber der andere im Riicken desselben
befindliche (de, Fig. 88b) auf- und abwirts bewegt wird,
so wird im Spiegel der Strahl bis zu einem Punkte (%,
Tig. 88b) gelangen, welcher auf der Ferse des Beobachters
liegt, und er wird zu fliegen (auf- und abzuschweben)
glauben.

XVL

Wenn in irgend einem Hause ein Fenster ist, 7. Aufg. Der
. R e . . . . Strafsenspiegel
so diirfte es zweckmilsig sein, im Hause einen Spiegel (dor sog. Spion).

aufzustellen, in dem die auf der entgegengesetzten  Tig 8

Seite Kommenden oder die auf den Gassen oder Stralsen
sich Herumtreibenden sichtbar werden, indem man sie
von einem gegebenen Punkte aus, der jedoch im Hause
liegt, sieht.

Es sei a (Fig. 89) der Platz im Hause, b das Ob-
jekt, welches sichtbar werden soll, g das Fenster. Man
ziehe die Verbindungslinie bg und verléingere sie, und sie falle
auf eine Wand (Decke?®)) des Hauses und zwar auf eine
Fliche in d, und man verbinde ad. In der Richtung ad
mufs also ein Strabhl vom Auge ausgehen, in d in den
Spiegel fallen und nach b unter gleichen Winkeln reflek-
tiert werden. Es werde also der Spiegel 2% rechtwinklig

erste Spiegelung der Figur im Spiegel de. Dieses Bild wird
zusammen mit dem Spiegel d, e, als ¢, &, in 2k widergespiegelt
und vom Beschauer gesehen.

1) Man lafst die Spiegel besser ein spitzwinkliges Dreieck
wie in Fig. 88b bilden,

2) Im Drucke hat die Figur an Stelle von ¢ (= &) irr-
timlich den Buchstaben /. Hs. O hat aber ¢ am richtigen Orte.

3) S. oben 8. 310.

Heronis op. vol. 1I ed. Schmidt. 23
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proportione
ergo que ad.
datus est ergo
angulus - qui
sub adb. et
in duo equa
secatur per
rectam de, pro-
portione ergo
que de ef a
dato d ad rec-
tos producta
est super zh,
proportione
ergo et pla-
num, hoc est
gpeculum. com-
ponetur itaque
sic. iaceat apud
signum g di-
optra nygx et
moveatur circa
g, donec utique
per ipsum vi-
deatur signum
b. considere-
tur signum ali-

1 ante proportione album O

que AFE

[PTOLOMEI] DE SPECULIS.

Fig. 89.

18 itaque sic O: sic. ita-
g diopstra (sic

20 signum OFE: figuram A
21 nygx OA4: -gn-gx- F

Oy O: om. AE
d 4E8

20

25
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zu der durch ad, db gebildeten (vertikalen) Ebene ge-
stellt. Also werden die Winkel zda, hdb gleich sein
(als Finfalls- und Reflexionswinkel). Man teile nun den
Winkel adb in zweli gleiche Teile durchk die Gerade de.
Es bildet nun de rechte Winkel mit dem Spiegel zh.
Da ja also beide Linien ae und ge (Hs. bge) gegeben
sind, so ist also durch die Proportion ihr Strahl ad, gd
(Hs. bgd) gegeben.!) Durch die Proportion ist aber (ferner)
auch der Strahl gegeben, welcher auf die Mauer fillt.
Also ist der Punki d auf 2k gegeben. Daraus ergiebt
sich durch die Proportion ad. Also ist der Winkel add
gegeben. Man teilt ihn durch die Linie de in zwei gleiche
Hilften. Es ist also durch die Proportion de gegeben
und von dem gegebenen d rechtwinklig auf 2/ errichtet.
Durch die Proportion ist also auch die Ebene, d. h. die
Spiegelfiiche gegeben. Man macht es also folgendermalsen:
Es werde in Punkt g die Dioptra nygx gesetzt und um g
bewegt, bis der Punkt & darin zum Vorschein kommt. Man
denke sich irgend einen Punkt der Wandflichen, die das
Haus einschliefsen. Und wenn man sich d ausgedacht hat,
so werde ad verbunden und der Winkel adg durch die
Gerade de in zwei gleiche Teile geteilt. Er wird nun dem-
entsprechend geteilt werden, wenn die Linie ag verbunden
und bei e so geteilt wird, dafs beide Linien (ae und ge)
sich wie ad zu dg verhalten.?) Es ist also (das Verhaltnis
von) ae zu eg gegeben. Nun konstruiere man auch einen
ebenen Spiegel und setze ihn rechtwinklig auf de, so dafs
d sein Mittelpunkt ist. Und so wird der, welcher auf d

1) Siehe weiter unten,

2) Der Beweis ldfst sich nach Euklid Elem. VI, 8 (II, 80
Heib.) folgendermalfsen vervollstindigen: Zieht man die Linie
ak parallel zu de, so ist /| «, = o, als Wechselwinkel und
[ oy = « als Gegenwinkel. Nun ist auch [ ¢, = e, nach der
Voraussetzung, dals /[ bda in zwei gleiche Teile geteilt wird.
Also [ oy = &y = «; = &, daher ist nach Euklid Elem. I, 6
ad =dk. Und weil ak || de, so verhalten sich ae:ge=dk:dg.
Da aber dk = ad, so folgt ae: ge = ad : dg.

23*
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quod planorum continentium domum. et si consideratum
sit d, et copuletur que ad et in duo equa secetur angulus
qui sub adg per rectam de. secabitur itaque sic, si
copulata que ag recta secetur penes e, ita ub sit ub
que ad ad dg utraque [enim] ipsarum. data itaque ae¢ ad
eg. construatur itaque et speculum planum, et iaceat
ad angulos rectos ipsi de, ita ut medium ipsius sit
signum d, et ita apud signum d visiones habens vide-
bit que apud b posita qualiacunque extiterint et que
in ante.

XVII.

In pluribus speculis positis in ordine ali-
quo possibile est idem idolum videri.

Sit quod volumus | per plura specula videri a, et
quotcunque fuerint specula equilatera multiangula tvel
equiangnla consistant que b, ¢, d, ¢, 2, quorum medium
sit @ centrum ecirculi comprehendentis ipsa. et copu-
lentur que ab, ag, ad, ae, az, et hiis ad rectos an-
gulos ducantur que ht, kI, mn, zo, pr, et in hiis
iaceant specula reeta ad planum bgdez. dico quod
visus incidentes speculis reflectuntur ad «. incidentes
enim facient angulos rectos ad specula, refractiones
ergo habebunt ad se ipsos, reflectentur ergo ad a.

1 etsi AE: et O 2 sit om. O 5 utraque 04:
uterque O enim OA4: eius B: del. R ita que O 9 qualia-
cunque OF: qualicunque 4 10 in ante O: inante AF

11 aliter Buclid. Catoptr. 14 (VII, 308) et Witelo VIII, 67
p. 365  in marg. 8 4 14 vel OA (= 3 quod depravatum
erat ex wot): om. B 15 quorum A FE: cuius O 16 ipsa
AE: ipsam O 17 ag, ad bis A 18 que O: ¢ (=qui) 4:
om. B k1l OFE: hkl A pr OF (r etiam in codicum figuris
exstat): pt A (pr om. editionis figura) 22 ad O: et 4: de KB

10
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seine Augen richtet, die bei b stehenden Dinge sehen,
welcher Art sie auch sein mdgen, und was noch weiter
vorwirts liegt.

XVIIL

Es ist méglich, dafs in mehreren Spiegeln, die 8. Aufgabe.
5in einer bestimmten Ordnung aufgestellt sind, das- D"rsf,’;’;gg{,’“
selbe Bild gesehen wird. ' Fig. 90.
Der Gegenstand, der in mehreren Spiegeln gesehen
werden soll, sei @ (Fig. 90)'). Samtliche Spiegel, nam-

lich b, g, d, e, #, seien
10 Vi b 4 gleichseitig, polygon und
gleichwinklig. Thre Mitte
a sel Mittelpunkt des
um diese Punkte be-

=/ schriebenen Kreises. Man

15 verbinde ab, ag, ad, ae
l L und qz Rechtwinklig
m dazu ziehe man R, kI,

mn, zo, pr. Darauf
seien die Spiegel ge-
stellt, vertikal auf die
Ebene bgdez. Ich be-
haupte, dals die auf die

Spiegel fallenden Strahlen nach a reflektiert werden, Denn

sie bilden beim Einfallen mit den Spiegeln rechte Winkel.
25 Sie werden auf sich selbst, also nach a reflektiert.

20

XVIII.

Einen Spiegel an einem gegebenen Platze so 9. Aufgabe.
: . Der Geister-
aufzustellen, dafs jeder Herantretende weder sich spiegel.

selbst noch irgend jemand anders sieht, sondern ullein Fig 91aund®.
das Bild?), das jemand vorher ausgewihit hat.

1) Die hsl. Figuren enthalten auch ein inneres Fiinfeck bgdez.
Danach kdnnte man 356, 1516 etwa vermuten: (et sit penta-
gonum) quod bgdez, cuius (sic O) medium sit ... comprehen-
dentis ipsum.

2) Imago ist sowohl ein Werk der Plastik als der Malerei.
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XVIIL

Speculum in dato loco ponere, ita ut om-
nis accedens neque se ipsum neque alium ali-
quem videat, solam autem imaginem quam-
cunque quis preelegerit.

Sit enim murus, in quo oportet speculum poni, ab,
speculum autem sit inclinatum ad ipsum in angulo
aliquo. commensurate autem utique habeat, [ac] si

(=]

Fig. 91a.

fieret angulus tertie partis recti; eb sit superficies spe-
culi que by, et [ab] ipsi ab ad rectos angulos intelligatur
que bd, in qua iaceat signum visus d, ita ubt perpen- 10
dicularis ab ipso producta ad speculum bg extra ipsum

1 aliter Witelo V, 56 p. 215 sp. ponere O A: pavore E

4 quis preelegerit = &v zic mwooédnzan ? 5 oportet OA:
oporteret F: oporteat R 7 ac O (a-c- 4), delevi cum sit
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Bs sei abd (Fig. 91a) die Mauer, auf welche der
Spiegel gestellt werden soll. Der Spiegel sei geneigt gegen
dieselbe in irgend einem Winkel. Es dtirfte allerdings
angemessen sein, wenn der Winkel %; R ausmachte. Die
Spiegelfliche sei bg. Rechtwinklig zu ab denke man sich
bd, auf welcher der Augenpunkt d liege, so dafs das
von ihm nach dem Spiegel bg hin gefillle Lot aulserhalb
desselben fillt. Es sei aber ed. Nach dem Spiegelende g
selbst ziehe man dg, und es sei dem Winkel egd der
Winkel bgh gleich. Wenn also irgend ein Strahl vom Auge d
auf das (obere) Spiegelende g fillt, so wird er nach A re-
flektiert. Man ziehe also von % rechtwinklig zu db die
Linie An. Und noch ein anderer Strahl d¢ falle ein, und
it werde verbunden. Nun ist der Winkel btk grofser als
der Winkel etd. Es dirfte also dem Winkel gtd der
Winkel btk gleich sein. Also schneidet die Linie ¢k
die Linie %An. Ahnlich schneiden auch alle Strahlen,
welche auf den Spiegel treffen und reflektiert werden, kn.
Man lege also parallel mit dem Spiegel gb eine Ebene Im,
welche innerhalb k% liegt und von dem reflektierten Strahle
durchschnitten wird. Daher ist offenbar, dafs das Auge
nichts anderes sehen wird als was innerhalb kn liegt,
deswegen weil alle reflektiorten Strahlen innerhalb Zn
fallen. Man stelle also ein beliebiges Bild in die N&he der
Ebene (des ebenen Spiegels) Im. Und es wird von den
(etwa) herzutretenden Personen auch nicht eine einzige
(im Spiegel) sichtbar sein, sondern nur das erwihnte Bild.
Darum mufls, wie gesagt, Im innerhalb kn so aufgestellt
sein, dafs das genannte Bild zwischen den parallelen,
ebenen Spiegeln liegt. Man mufs also in einer (senk-
rechten) Ebene die gerade Linie ab verlingern und einen
Winkel abg bilden, der Y; R ist, die der Hohe des
Spiegels gleiche Linie bg errichten, bis e verlingern, senk-
recht auf ab das Lot bd errichten und einen Punkt d

-at steratum  f. (se, 9 abdel B 10 que OA: om. E

si
bd OFE: -bg - bd- 4



360 [PTOLOMEI] DE SPECULIS.

cadat. sit autem {ed), et [ad] ad extremitatem speculi ip-
sam g copuletur que dg, et angulo qui sub egd equalis
consistat qui sub bgh. si ergo ineidat aliquis radius
a d visu termino speculi g, reflectetur ad 4. ducatur
igitur ab A ipsi db ad rectos angulos que An. et in-
cidat alius radius qui d¢, et copuletur que ht{. maior
ergo est angulus qui sub btk quam qui sub efd. con-
sistat ergo ei qui sub g¢d equalis qui sub btk. secat ergo
que tk ipsam hn. similiter etiam et omnes incidentes spe-
culo radii reflexi secant ipsam An. ducatur igitur ipsi gb
| speculo planum equidistans quod Im iacens intra hn
et sectum a radio reflexo. quare manifestum est quod
nihil aliud videbit oculus nisi quecungue iacent intra
hn, propterea quod omnes radii reflexi cadunt intra
hn. quamcunque igitur imaginem voluerimus ponamus
apud planum Im, et accedentium quidem neque unus
apparebit, sola autem dicta imago. quare oportebit,
sicut (dicbum estd, interpositum esse ipsum {Im intra)
hn, ut dicta imago interiaceat tin plano equidistante
speculo. oportebit igitur in aliquo plano protrahere
rectam ipsam ab lineam et constituere angulum qui

1 ed inserus a-d- O4: -ad- E: del. R ipsam O:
ip®™ A: ipsum E 2 g scripsi:e OAE queO: g3 4: om. E
egd O0: edg AE 38 bgh seripsi: bgd OAFE 5 ab O:
ad AF que O04: om. E 6 que 0: § (= qui) 4.
om. B 7—=8 consistat ergo O.FE: constat igitur 4 9 que
tk O: om. AR hn O: om. AE 10 ipsam O: om. A E
gb 04: gh E 11 intra OE: inter 4 12 est om. A
13 intra O; inter E: om. 4 14—15 propterea ... intra
hn om. B '16 f. (speculum) planum 18 dictum est in-
serut  ipsum OF: ipsam A lm intra inserut 19—20 f.

in{ter) plana equidistantia specula 20 protrahere O: ,p%@e’
(= protrahere) A4: propter habere E 21 conmstituere: f. con-
struere
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(Text ¢) so wahlen, dals das von diesem auf eb .gefillte
Lot aufserhalb des Spiegels!) liegt. Es sei also der Punkt
genommen, und zwar sei es d (Text ¢), und es werde ed
rechtwinklig zu eb gezogen und dg verbunden. Und

T O T O T

1}
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Fig. 91b.

5 dem Winkel egd sei der Winkel bgh gleich, und recht-
winklig zu db werde hn gezogen. Wenn also der Spiegel
(bg) geneigt ist, wie gesagt, so muls er (am oberen Ende)
von der Mauer entlang der Linie bg abstehen, und es

1) Dieses Wort ist nach Vermutung zugesetzt, wihrend
der Text nur m hat.
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sub abg existentem tertiam partem recti, et ponere
altitudini speculi equalem ipsam bg. et educere ad e
et ipsi ab ad rectos angulos producere ipsam bd et
accipere signum aliquod e, ita ut ab e ad rectos pro-
ducta eb cadat extra tm. sit igitur acceptum, et sit e,
et ipsi eb ad rectos (producatur)d que ed, et copuletur
que dg. et angulo qui sub egd equalis consistat -qui
sub bgh et ad rectos ipsi db ducabur que An. incli-
nato igitur speculo, ut dictum est, distare oportet a
muro per equalem ipsi bg et obstructorium rectum
stare arcam aperfam ex superiori parte altitudinem
viri habentem et infterponere planum Im equidistans
speculo in quo dicta (prodponetur imago. visum
autem stare oportet apud d, prohibitorio aliquo exi-
stente ad non interius cedere. sic enim incidentes
speculo radii non excident extra interstitium, sed intra,
in quo loco est imago. de ea autem que extra com-
prehenditur dispositione non adieci admonere. oportet
enim unumquodque ornare et disponere, ut utique locus
et preparantis electio patiuntur. ipsum tamen speculum
in templo aliquo ligneo congruit poni inplens non |
totum locum, templum autem ornatum esse adiacente
loco, et prominentiis autem imaginem occultatam, ut
non palam videatur, habere autem et speculum lumen
ex aére ipsum continente, imaginem autem ex posteriori

8 producere OA: perducere E 4 e OAE: f 4. ¢f.
supra p. 358,10 e OAE: f. eo (cf. 358,11 ipso) vel & 4—5 f.
producte (ipsi) eb. of. v. 6 5 eb: § (=que) eb 04, s

-

5
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DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 363

mufs vor dem vertikalen Abschluls ein Kasten stehen,
welcher nur auf der oberen Seite offen ist und Manneshéhe
hat. Auch mufls man einen ebenen Spiegel Im einsetzen, der
demjenigen Spiegel parallel ist, in welchem das erwihnte
Bild vorgefithrt werden soll. Das Gesicht (des Beob-
achters) mufls sich aber bei d befinden, indem ein Hin-
dernis angebracht ist, dals man nicht weiter nach
inpen zu geht. So werden niémlich die in den Spiegel
fallenden Strahlen nicht aulserhalb der zwischenliegenden
Versenkung, sondern in dieselbe hineinfallen (reflektiert
werden), nimlich dahin, wo das Bild ist. Was aber die Aus-
stattung angeht, die man aulsen antrifft, so habe ich darauf
nicht weiter hingewiesen. Denn man muls jedes Einzelne
verzieren und ausstatten, wie es eben die Réumlichkeit
und die Auswahl des Veranstalters zulifst. Den Spiegel (bg)
selbst jedoch stellt man passenderweise in einem Tempel
(Fig. 91b) von Holz auf, doch darf er nicht den ganzen
Raum einnehmen. Es erscheint aber angemessen, den
Tempel in dem angrenzenden Raume zu verzieren. Durch
die vorspringenden Teile aber muls das Bild verdeckt sein,
so dafls man es nicht offen sieht. Das Licht aber muls
der Spiegel aus der ihn umgebenden Luft erhalten, das
Bild dagegen hinten durch ein Seitenfenster. Wenn es
nimlich im Dunkeln steht, kann man es nicht sehen, da

v. 48qq. signum e retinendum sst, hoc loco que ed propont potest
m: f. (speculudm. cf. supra v. 358,11 (ipsum) e OAE: { d
6 producatur inserur 7 egd O: edg AE qui O: que A:
om. E 8 bgh seripsi: hgd O: gdh 4: ghd E 9 f. spe-
culo {quod bg), 10 bg scripsi: bh OAE f. et {apud>

obstructorium OZE: constructorium A 11 arcam OKE:
auctam A 12 interponere O E: intra ponere A 7 {spe-
culum > planum 13 proponetur seripsi: ponetur OAFE

18 adieci O: ad loci A: om. E admonere O: admovere
AE 20 electio (= mooaipsois?) O: om. AE: lacuna 8 littera-
rum A 28 prominentiis O: prominenciis 4: quod minentiis E
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parte fenestra existente ex lateribus. non enim potest
videri in tenebris iacens, quoniam neque aliorum ali-
quid eorum que +iacens in tenebris et sine speculo
videtur.

2 iacens O: utens AF 3 eorum ef que sine (fine add. E)
speculo iacens in tenebris A E: tr. O  f iacent 4 Explicitliber
ptholomei de speculis. completa fuit eius translatio ultima die
decembris anno Christi 1269 O: Explicit liber ptholomei de
speculis A4: Explicit secundus et ultimus liber Ptolomei de
Speculis. Completa fuit eius translatio ultimo Decembris anno
Christi 1269 ¥
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man ja auch von jenen anderen Dingen, die da etwa im
Dunkeln und ohne Spiegel stehen, nichts sieht. 1)

1) Vielleicht ist die in diesem Kapitel beschriebene Vor-
richtung auch dazu benutzt worden, um von Stunde zu Stunde
Figuren im Spiegel erscheinen zu lassen (s. oben 8. 319, 26).
Dieselben konnten in entsprechenden Abstinden auf der Peri-
pherie einer sich langsam drehenden, vielleicht durch Wasser-
kraft (vgl. Vitruv IX, 8, 9) in Bewegung gesetzten Welle an-
gebracht werden. — Uber antike .Geistererscheinungen vgl.
Berthelot Les merveilles de " Egypte et les savants alexandrins.
Journ. des sav. 1899, 8. 245. 246. — Dafs die sog. modernen
Geistererscheinungen unter Benutzung grolser Hohlspiegel dar-
gestellt werden, 1st bekannt. K

Nach der Unterschrift wurde die Ubersetzung am 31. De-
zember 1269 beendet.
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KATOIITPIKA.
FRAGMENTUM.

"Emeid7) yoe rodro buoloynudvor d6tl mape mieww,
810 000ty wdrny dopdievar 4 gioig 000t waratomovei,
Zov i) Odewusy weds long yovieg plveedar mw dvd-
xdaGiv, weog dvidovs parwiomovsi ¥ @velg, xed dwrl
Tob i Boayelus megiédov @fdewr Td dodusvov T
SYw, O pexpds megédov TolTo QaviGeTar xoTo-
AepPdvovee. sbgedjcovrar pog ai tdg dvicovs yovlng
meguigovear eddeios, altiveg dmd vijg Sypewg [megr-
épovoat] tpegousvag wedg TO xdromroor ndnsidsy modg
70 bpducvov, uelfoves oboar TdV Tdg lGog yovieg
mweQuEyovedY e0deby.  xal Bre vodro &Andés, Ofdov
Svredden.

Troxeledw pag ©0 xdromroov eddeid wg % AB,
xol f6vo to plv Soav I, w0 & Spdusvor T A, Td
0t E onusiov tod xaréntoov, év ¢ meocmimroven 5
8yug avendimor mede To Sodusvov, foTw, xel inelsbydw

Exstet apud Olympiod. in Meteor. ITI, 2 ed. Stive (Comm.
Arist. X1, 2, 212, 5—213, 20), ed. Ideler II, 96 4 poroio-
mwovet Ald.Id.: pevoromorsi R. Schoene 5 ddoopey Ald., corr.
R. Schoene. de aoristi forma cof Veitch Greel: verbs p. 169

8—9 xerelepfdvovee del. Ideler 10 meotéyovoor del,
R. Schoene 11 gseopéveg Ald.Id.: @égovrar R. Schoene:
f, (elar) geodpevar modg (bis) R. Schoene: megl codd. et
Aldina 16 [zd] o Ideler

10



KATOPTRIK.
FRAGMENT. 1)

Da dies bei allen ausgemacht ist, dafs die Natur nichts
vergeblich thut noch sich abmiiht, so miiht sich die Natur,
5 wenn wir nicht zugeben, dafs die Reflexion unter gleichen
Winkeln stattfindet, bei ungleichen vergeblich ab, und
statt dafs der Strahl auf kurzem Wege das Sehobjekt
trifft, erfalst er es offenbar auf langem Umwege. Denn
man wird finden, dals die die ungleichen Winkel ein-
schliefsenden Geraden, welche vom Auge auf den Spiegel
fallen und von da zum sichtharen Gegenstande, grofser
sind als die die gleichen Winkel einschliefsenden Geraden.
Und dafs dem so ist, ist aus folgendem offenbar.
Man stelle sich eine Gerade «f (Fig. 92)%) als den 4 Sata
15 Spiegel vor, und y sei das Sehende, J aber das Gesehene. & %
Der Punkt des Spiegels aber, auf welchen der Sehstrah] fillt
und von dem er nach dem Sehobjekt reflektiert wird, sei &.
Und man verbinde y¢, ed. Ich behaupte, dafs [ agy =/ def.
Wenn er nicht gleich ist, so gebe es einen andern Punkt
des Spiegels, in welchen der Strahl fallt und in dem er
unter ungleichen Winkeln reflektiert wird, nimlich ¢ Und
man verbinde y§, §{d. Offenbar ist [ yfo > d¢e. Ich
behaupte, dals die Linien ¢ - £6, welche ungleiche

<

2

<

1) Man beachte, dafs Olympiodor, der im 6. Jh. n. Chr.
lebte, den Heronischen Beweis iiberarbeitet hat.

2) Die von uns gegebene Figur ist die der Aldina (1551).
Davon weicht die des Coislinianus ab, der unten und oben sowie
die Lage der gleichen und ungleichen Winkel vertauscht hat.
S. Stive a. a. 0. S. 212,

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 24
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% I'E, EA. Aéyo 31t ) 9md AET yovie lon éoti Tf] Omd
AEB. & pog uy env loy, &otw Eregov anuciov Tod
xerémrgov, v @ wooomimrovew 1 g mELS avieovg
yovieg dvaxddrar, 0 Z, xel énefedydo u I'Z, Z4d.
dijdov 8re % vmo I'ZA yovie pelfov forl vig Omd
AZE yoving. Aéyw tv ol I'Z, ZA eddeion, alriveg vog
dvigovg poviag megiéyovewy Omoxauivng i AB &0-
Helog, uelbovés elor teov I'E, EA e08adv, aitiveg Tag
loag poviag meptéyover perd tig AB. #xdw yio xd-
Ferog dmd vov A éml wiy AB ware o0 H oenueiov
| nocd énPelijodo i’ edfelug dg éml 0 @. @avegdy
On 8m ol medg v H yoview low slelv. boPal pdo
slor. xel doro 4 AH i) HO low, xal énefedydo 1
OZ xel % OF. oy pdv 1 wevecxsv. énel odw iay
dorlv % AH ) HO, éAie xol 7 Omwd AHE yovic
) ond @ HE yovly ion éetl, nmows 0% misved védv
dvo toydwav § HE, xal fdog § OF fdoe tf) EA
lon éovl, ol vd HOE volyovov 19 AHE toiydve
toov otl, xel {al) Aowxel yovia tais Aotmwels yovicg
sloly loan, D &g of loaw miesvgal Umorelvovery. [om
dou § OF ) Ed. mdhw énady tf) HO loy fotly
) HA xal yovie § dnd AHZ yovig ) nd OHZ
tom éol, xowvy) 0t ®) HZ v ddo touydwov tév AHZ
xel OHZ, wol Pdag doa 7 OZ Bdez tvff Zd loy
dotl, xel 70 ZHA tolyovov t9 @HZ vouydve lgov
dotly. oy dgo éoriv ) @Z tff Zd. nal émel ion

1 AET Aldina: 8sa V (= Coislin.), qui etiam aliis Jocis
in angulorum litteris et in Sgura a codice Vaticano et ed.
Aldina dissentit. vid. Stiive 2 & ... lon suspecta, f. del

3—4 Gwloovs yovlog scripsi: &wicor yoviay codd. ed.
6 AZE G (= Vatic.): d¢¢ Ald.: ye§ Ideler perverse 12 z¢

VG: 6 Ald. 15 —3_118_ G: ond VAld 17 f. Bdorg {&oe)

-

3
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Winkel mit «f bilden, gréfser sind als die Linien ye | ¢4,
welche mit «f gleiche Winkel bilden. Man fille von 4
auf «f das Lot nach dem Punkte % und verlingere es
in gerader Richtung bis ® Nun sind bekanntlich die
5 Winkel bei n gleich, denn es sind Rechte. Und es sei
0y = 7n¥, und man verbinde &¢{ und Se Das ist die

g

4

Fig. 92

Konstruktion. Da nun d7n = 5&, aber auch [ dne = 9ne,
ne aber gemeinsame Seite der zwei Dreiecke ist, so ist
auch die Grundlinie $¢ = ¢d und A 98 = dne. Und
10 es sind die ubrigen Winkel (des einen Dreiecks) den
tibrigen Winkeln (des andern) gleich, welchen die gleichen
Seiten gegeniiberliegen. Also (wie gesagt) 8¢ = ¢d. Da
nun wiederum 76 = %& und [ 0n{ = 9n¢, n{ aber ge-
meinsame Seite der beiden Dreiecke dn{ und &9¢ ist, so
15 ist also auch die Grundlinie 8¢ der Grundlinie {d gleich
und A ¢nd =9n¢ Also 8¢ =1¢d Und da &e = &4,
so werde auf beiden Seiten ¢y hinzugefiigt. Also die
beiden Linien y¢ -} €0 sind den beiden Linien ye 4 ¢&
gleich. Also die ganze Linie y©& ist den beiden Linien

19 «f inserui 22 4HZ G,: dns VGAIA OHZ G,:
Ine VG AL, 28 HZ V,: ¢ V,GAld.: ¢y Ideler

24°%
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dotlv %) OF zij EA, now) moooxeledo 7 EI. o
tga oi 'E, EA dvel taig I'E, EO oo clolv. 8iy
doo § I'® Ovel weic I'E, EA lon dovl. xel émsl
wavrdg Toupdvov ol Vo misvoal Tiig Aowwile uelfovis
elor vy peralopBovipever, Toiydvov dga tob @ZI 5
ol 0vo misvgel ol @Z, ZI' wag g I'® pelfoves
slew. GAN 7 I'@® lon dorl vaic T'E, EA. ol OZ,
ZT dpa pclfovég elov tov I'E, EA. GAXN % OZ =f
ZA4 éovlv toy. ol ZI', Zd4 &g tew T'E, EA
pettovés elor. wal slow ol I'Z, ZA ol zag dvicovg 10
yovieg megréyoveas” ol dpu Tdg dvicovg povieg megLs-
yoveer uelovés elor vdv tog idag poviag wegregovedw.

5 9¢y Ald.: S9f V: 9yn G 71 55 28 Ald.: 8 ¢0 VG
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ye 4 &0 gleich. Und da zwei Seiten jedes Dreiecks nach
jeder (mdglichen) Richtung zusammengenommen grofser
sind als die dritte, so sind also vom Dreiecke §¢y die
beiden Seiten &¢ - {y grofser als y& allein. y& ist
5aber = ye -} ¢d.  Also &¢{ -4 ¢y > ye + &5, Nun ist
aber 9§ =§{d. Also {y + ¢d > ye - ¢d. Und »¢ und
£ sind diejenigen Seiten, welche die ungleichen Winkel
einschliefsen. Also sind die Seiten, welche die ungleichen
Winkel einschlie(sen, gréfser als die, welche die gleichen
10 Winkel einschliefsen.



VITRUVII DE ARCHITECTURA.
X, 1, 1—-3.

240 Rosez  Machina est continens e materia coniunctio ma-

241

ximas ad onerum motus habens virtutes. ea movetur
ex arte circulorum rotundationibus, quam Graeci xv-
sdexn xlvnewy appellant. est autem unum genus scan-
sorium quod graece dxgofetvixdy dicibur, alterum spi-
rabile quod apud eos | mvsvuarindy appellatur, tertinm
tractorium, id autem Graeci fegovixdy vocitant. scanso-
rium autem <est, cum) machinae ita fuerunt conlo-
catae, ut ad altitudinem tignis statutis et transversariis
conligatis sine periculo scandatur ad apparatus specta-
tionem. at spirabile, cum spiritus est expressionibus
inpulsus ut plagae vocesque dgyawix®g exprimantur.
tractorium vero, cum onera machinis pertrahuntur, ut
ad altitudinem sublata conlocentur. scansoria ratio
non arte, sed audacia gloriatur. ea catenationibus et
transversariis et plexis conligationibus et erismatorum
fulturis continetur. quae autem spiritus potestate ad-
sumit ingressus, elegantes artis subtilitatibus conse-
quetur effectus. tractoria autem malores et magnifi-
centia plenas habet ad utilitatem opportunitates et in
agendo cum prudentia summas virtutes. ex his sunt
quae unyevexdg, alia doyevix®ds moventur. inter ma-

[

5

chinas et organa id videtur esse discrimen, quod ma- %
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VITRUVS BAUKUNST.
X, 1, 1—3.

Eine Maschine?) ist eine zusammenhiingende Ver- Die Maschine
und ibre Arten.

bindung aus Holz, welche bei der Bewegung (Hebung)
von Lasten sehr grofse Vorzige hat. Sie wird kilnstlich
durch Drehung von Kreisen (Wellen) in Betrieb gesetzt,
was die Griechen Kykliké Kinesis (Kreisdrehung) nennen.
Es giebt aber eine griechisch Akrobatikdn?) genannte
Art, welche zum Steigen dient, zweitens das Luftdruck-
werk, welches bel ihnen (den Griechen) Pneumatikdn heiflst,
drittens die Hebewinde; die Griechen nennen sie aber
Barulkés (Gewichtzieher).?) Eine Steigvorrichtung aber
ist es, wenn die Maschinen so aufgestellt sind, dals man
Balken aufrecht hinstellt, durch Querhslzer verbindet und
ungefihrdet hinaufsteigt, um die Vorbereitungen (der
Feinde) in Augenschein zu nehmen; ein Druckwerk aber,

1) Uber die Bedeutung dieses Wortes vgl. H. Holzer Was
heifst Maschine oder was ist des Wortes Urbedeutung. Civil-
ingenieur 1887 S, 126 ff. Eine tbersichtliche Zusammenstellung
der Definitionen von Maschine giebt F. Reuleaux Theoretische
Kinematik. 1. Braunschweig 1875 8. 592—594. Ebenda
8. 278--279 iiber die mechanischen Potenzen und S. 195ff, die
Entwicklungsgeschichte der Maschine.

2) Akrobatikén ist was sich bis zum Gipfel besteigen 1afst.
Obwohl Vitruv X, prooem. 3 von Bauten, ‘quae scaenicis moribus
per machinationem ad spectationes populo comparantur’, spricht,
s0 kann doch m. E. mit dem d&xpofarindr kein Sitzstufenbau’
(Reber) gemeint sein, weil Vitruv im Verlaufe des 10. Buches
nicht auf die Volksbelustigungen zuriickkommt, wohl aber
X, 18, 3 auf eine ‘ascendens machina’ u. & Belagerungsvor-
richtungen.

3) 3. Heron oben 8. 256.
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chinae pluribus operis ac vi maiore coguntur effectus
habere, uti ballistae torculariorumque prela. organa
autem unius operae prudenti tactu perficiunt quod est
propositum, uti scorpionis seu anisocyclorum versationes.
ergo et organa et machinarum ratio ad usum sunt
pecessaria, sine quibus nulla res potest esse non in-
pedita.
X, 2, 1—38.

Primumque instituemus de is quae aedibus sacris
ad operumque publicorum perfectionem necessitate
comparantur, quae fiunt ita.

Tigna duo ad onerum magnitudinem ratione expe-
diuntur. a capite ea fibula coniuncta et in imo divari-
cata eriguntur, funibus in capitibus conlocatis et cirea
dispositis erecta retinentur. alligatur in summo troclea,
quem etiam nonnulli rechamum dicunt. in trocleam
induntur orbiculi (II> per axiculos versationes habentes.
per orbiculum (summum) traicitur ductarius funis,
deinde demittitur et traducitur circa orbiculum trocleae
inferioris. refertur autem ad orbiculum imum trocleae
superioris et ita descendit ad inferiorem et in foramine
eius religatur. altera pars funis refertur inter imas
machinae partes. in quadris autem tignorum posteri-
oribus, quo loci sunt divaricata, figuntur chelonia, in
quae coiciuntur sucularum capita ut faciliter axes ver-
sentur. eae suculae proxime capita habent foramina
bina ita temperata, ut vectes in ea convenire possint.

4 anigocyclorum Jocundus: latinis osciclorum G(udianus
69 s. XI) H(arleianus 2767 s. IX) 9 instituemus se. ex-
plicare

W

0
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VITRUVS BAUKUNST. 377

wenn die Luft durch Druck (in Pfeifen u. dgl.) hinein-
geprefst wird, damit Tonschwingungen?!) auf mechanischem
Wege hervorgerufen werden; eine Hebevorrichtung, wenn
Lasten von Maschinen hingeschleppt werden, um empor-
gehoben und an Ort und Stelle gebracht zu werden. Der
Bau von Steigvorrichtungen rithmt sich nicht der Kunst,
sondern der Kithnheit. Derselbe wird durch Diagonalverstre-
bungen (?), Querbalken, Verkimmungen und Strebestiitzen
zusammengehalten. Das Instrument, welches durch die Kraft
der (komprimierten) Luft den Antrieb erhilt, erzielt seine
schénen kunstlerischen Wirkungen durch die feinen Kon-
struktionen. Die Hebemaschine hat aber grofsere und prich-
tigere praktische Vorteile und, wenn man mit Klugheit
verfihrt, die hochsten Vorziige. Von diesen werden die einen
als Maschinen, andere als Instrumente in Betrieb gesetzt.
Der Unterschied zwischen Maschinen und Instrumenten ist
wohl der, dafs die Maschinen ithre Wirkung durch mehrere
Arbeiter und iiberhaupt durch eine gréfsere Kraft er-
streben miissen, wie die Ballisten®) und die Kelterpressen.
Die Instrumente dagegen erreichen ihren Zweck durch die
kundige Handhabung eines einzigen Mannes, wie die Um-
drehung (der Kurbel) der Skorpione®) und Anisokyklen.?)
Es ist daher der Instrumenten- und Maschinenbaun fiir die
Praxis notwendig, denn ohne dieselben ist alles mit
Schwierigkeiten verbunden.

X, 2, 1—3.

Zunichst wollen wir diejenigen Vorrichtungen Der Kran mit
. 2 Masten.
erlautern, welche notgedrungen fiir geweihte Tempel rig, 93.

und die Ausfithrung offentlicher Bauten beschafft werden.
Diese Vorrichtungen werden folgendermalfsen getroffen.

1) Plaga hier = winys; Schwingung, nicht Schlag.

2) Geschiitze zum Schleudern von Steinen unter einem
Elevationswinkel von 45°,

3) Wurfmaschinen zum Schleudern spitzer Pfeile.

1) Riéderwerke aus mehreren Wellen von ungleichem
Radius.
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ad rechamum autem imum ferrei forfices religantur,
quorum dentes in saxa forata accommodantur. cum
autem funis habet caput ad suculam religatum et vectes

ducentes eam versant, funis se involvendo circum sucu-
lam extenditur et ita sublevat onera ad altitudinem et 5

8 operum conlocationes. haec autem ratio machinationis
quod per tres orbiculos circumvolvitur, trispastos appel-
latur. cum vero in ima troclea duo orbiculi, in superiore
tres versantur, id pentaspaston dicifur.

X, 2, 8—10. 10
24510 Est autem aliud genus machinae satis artificiosum
et ad usum celeritatis expeditum, sed in eo dare operam
non possunt nisi periti.
Est enim tignum quod erigitur et distinetur reti-
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Man setzt entsprechend der Grifse der Lasten in ge-
horiger Weise zwei Balken (Riistbinme, Masten) in Be-
reitschaft. Dieselben werden am XKopfende durch einen
Bolzen verbunden, unten auseinandergespreizt und so auf-
gerichtet (Fig. 93).') Darauf werden sie durch Seile,
welche um die Kopfe gelegt und rings gehorig verteilt
sind, festgehalten. An das oberste Ende wird ein Kloben?)
gebunden, den einige auch die Schere oder Flasche?)
nennen. In den Kloben werden zwei Rollen gesetat,
welche sich um kleine Achsen drehen. Uber die oberste
Rolle wird das Zugseil gefiihrt, darauf nach unten ge-
zogen, um die Rolle des unteren Klobens gelegt und zur
untersten Rolle der oberen Schere zurlickgeleitet, und so
kommt es wieder zur unteren Flasche und wird an deren
Ringe festgebunden. Das andere Ende des Seiles wird
mitten in den Zwischenraum zwischen den beiden Masten
der Maschine geleitet. Auf der Rickseite der vierkantig 2
geformten Masten werden an einer Stelle, wo sie (ge-
niigend) auseinandergespreizt sind, Zapfenlager angeheftet,
in welche die Haspelenden gesteckt werden, damit die
Achsen sich leicht drehen lassen. Dieser Haspel hat ganz
dicht an jedem Ende zwei Licher, welche derart beschaffen
sind, dafs sich Hebel (Handspeichen) in dieselben hinein-
stecken lassen’ Unten an die Schere wird eine eiserne
Zange gebunden, deren Kneipen in die Ldcher der Steine
fassen. Wenn aber das Seilende an den Haspel gebunden
ist und man ihn durch einen Druck auf die Speichen um-
dreht, so wird das Seil dadurch, dafs es sich um den
Haspel wickelt, gespannt und hebt so die Lasten in die
Hohe und an die richtige Stelle der Bauwerke. Diese Art 3
und Weise der Maschine. niimlich dafs sie (d. h. das Zug-

1) Fig. 983—94 sind Th. Becks Huistorischen Notizen: II
Marcus Vitruvius Pollio im Civilingeniewr 1886 Taf. XXXII,
Fig. 1 und 4 entnommen,

2) Heron nennt ihn Manganon. $S. oben S$. 280, 5.

3) Die Ableitung des entsprechenden lateinischen Wortes
rechamus ist uns unbekannt,
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paculis quadrifariam. sub retinaculis chelonia duo
figuntur, troclea funibus supra chelonia religatur, sub
troclea regula longa circiter pedes duos, lata digitos
sex, crassa quattuor supponitur. trocleae ternos ordines
orbiculorum in latitudine habentes conlocantur. ita tres s

Tig. 94.

ductarii funes in {summa) machina religantur. deinde

referuntur ad imam trocleam et traiciuntur ex interiore
parte per eius orbiculos summos. deinde referuntur |
246 ad superiorem trocleam et traiciuntur ab exteriore parte

9 in interjorem per orbiculos imos. cum descenderint 10

1) S. oben Heron 8. 204. 296.
2) Solche Widerlager sind z. B. auf der Hebemaschine in

einem Relief des lateranischen Museums erkennbar. S. Schreiber
Kulturhistorischer Bilderatlas. I. Das Altertum Taf IX. Zu dem
Worte gedovior vgl. Belop. 77, 11 We. und oben S. XL. 376, 24.

8) Man denke sich in Fig. 94 oben und unten noch eine

dritte Reibhe Rollen in den Flaschen.
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seil) mit Hilfe von drei Rollen sich umwickelt, nennt man
Trispastos (Dreizug, Flaschenzug mit drei Rollen). Wenn
sich aber in der unteren Flasche zwei Rollen, in der
oberen drei drehen, so heilst sie Pentdspaston (Finfzug,
Flaschenzug mit fiinf Rollen).

X, 2, 8—10.

Es giebt noch eine andere, ziemlich kunstvolle Der Drehkran
. . . m
Art des Kranes, die beim Gebrauche auch mit M;ﬁ:ee{:ﬂ; o4

Schnelligkeit arbeitet; aber nur Kundige kénnen sich
damit befassen.

Es ist das néimlich nur ein Mast?), der aufgerichiet
und nach vier Seiten hin von Seilen festgehalten wird
(Fig. 94). Unter den Halteseilen werden zwei Wider-
lager?) (Backen) befestigt, der Kloben wird oberhalb der
Widerlager angebunden und unter die Flasche wird eine
etwa zwei Fuls lange, sechs Finger breite, vier Finger dicke
Leiste gelegt. Die Scheren werden so hergerichtet, dafs
sie drei®) Reihen von Rollen in der Breite (neben einander)
enthalten. So werden drei Zugseile oben an (dem unteren
Haken der oberen Flasche an) der Maschine festgebunden.
Darauf werden sie nach der unteren Schere geleitet und
von innen dither die obersten Rollen derselben gefiihrt.
Dann werden sie zur oberen Flasche zuriickgeleitet und
von der #ulseren Seite nach der inneren iiber die untersten
Rollen gezogen. Wenn die Seile (wieder) nach unten ge-
kommen sind, werden sie von innen wber die zweiten
Rollen nach aufsen gefithrt und nach oben zu den zweiten
Rollen geleitet; hindurchgezogen gehen sie wieder nach
unten, werden von unten nach dem oberen Ende gefithrt
und gehen darauf um die obersten Rollen geschlungen
nach dem untersten Teile des Mastes. Am Fulse der
Maschine wird eine dritte Flasche angebracht. Die
Griechen nennen sie Epigon (Fithrungsflasche), wir Ar-
témon (Leitkloben). Diese Flasche wird am Fulse des
Mastes befestigt und enthdlt drei Rollen, iither welche
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ad imum, ex interiore parte et per secundos orbiculos
fraducuntur in extremum et referunfur in summum ad
orbiculos secundos, traiecti redeunt ad imum, ex imo
referuntur ad caput, traiecti per summos redeunt ad
machinam imam. in radice antem machinae conlocatur
tertia troclea. eam autem Graeci émdpovre, nostri
artemonem appellant. ea troclea religatur ad machinae
radicem habens orbiculos tres, per quos traiecti funes
traduntur hominibus ad ducendum. ita tres ordines
hominum ducentes sine ergata celeriter onus ad sum-
mum perducunt. hoc genus machinae polyspaston
appellatur, quod multis orbiculorum circumitionibus et
facilitatem summam praestat et celeritatem. una autem
statutio tigni hanc habet utilitatem, quod ante quan-
tum velit et dextra ac sinistra ab latere proclinando
onus deponere potest.

X, 3, 1—5.

De tractoriis rationibus quae necessaria putavi
breviter exposui. quarum motus et virtutis duae res
diversae et inter se dissimiles congruentes uti principia
pariunt eos perfectus, una porrecti, quam Graeci eddeloy
vocitant, altera rotunditatis, quam Graeei xvxieTyy
appellant, sed vere neque sine rotunditate motus por-
recti nec sine porrecto rotationis versationes onerum
possunt facere levationes. id autem ut intellegatur
exponam. inducuntur uti centra axiculi in orbiculos

13 £. unius

1) Polyspaston heifst Vielzug d. h. Flaschenzug mit vielen
Rollen.
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die Seile geleitet und den Leuten zum Ziehen in die
Hand gegeben werden. Wenn so drei Reihen von Leuten
ohne Erdwinde oder Gopel ziehen, so heben sie die Last
schnell in die Hohe. Diese Art von Maschine heilst 10
Polyspaston!), weil sie infolge der vielen Umliufe der
Rollen sowohl eine sehr grofse Leichtigkeit als Schnellig-
keit gewihrleistet. Die Aufrichtung nur eines einzigen
Baumes bietet den Vorteil, dals die Maschine die Last
abladen kann, indem sie vorher den Mast beliebig seit-

10 warts nach rechts und links neigt.

o

X, 3, 1—5.
Uber die Zugmaschinen habe ich kurz angefiihrt, Zusammen-
was ich fiir nétig erachtete. Zwel verschiedene und ;2;:‘3?5,;;@:
unter einander unihnliche Dinge erzeugen durch ihr ““}igee‘gfn';f"

15 Zusammenwirken gleichsam als die Elemente der Be-
wegung und der Kraft der Zugmaschinen diese Wirkungen,
erstens die gestreckte Linie, welche die Griechen Eutheia
(die Gerade) nennen, zweitens die Kurve, welche die Griechen
Kykloté (Kreislinie) nennen, aber in Wirklichkeit konnen

20 weder gestreckte (geradlinige) Bewegungen ohne rotierende

noch rotierende Bewegungen ohne die geradlinige Lasten

heben. Das will ich, damit man es (besser) versteht, er- 2

laiutern. Man steckt als Centren zwei kleine Achsen

(Bolzen) in Rollen und setzt die Achsen in die Scheren.

Um diese Rollen wird ein Seil gewickelt, in gerader

Richtung gezogen und am Haspel angebracht. Dieses

bewirkt infolge Drehens der Handspeichen das Aufsteigen

der Lasten. Die Zapfen dieses Haspels ruhen wie Centren

gestreckt in den Zapfenlagern, und die Handspeichen,

30 welche in den Bohrungen des Haspels stecken, bewirken
durch Drehung das Emporheben der Lasten, indem ihre
Enden kreisférmig nach Art der Zirkelschnur der Drechsler
umgedreht werden. So wird auch unter den eisernen DerHebel
Hebel (Stange), wenn er an eine Last gelegt ist, die eine

%5 Menge von Hiinden nicht bewegen kann, als Dreh- und Druck-
punkt eine in gerader Linie liegende Unterlage gelegt, welche

23

B
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et in trocleis conlocantur, per quos orbiculos funis
circumactus directis ductionibus et in sucula conlocatus
vectium versationibus onerum facit egressus in altum.
cuius suculae cardines uti centra porrecti in cheloniis,
foraminibusque eius vectes conclusi capitibus ad circi-
num circumactis torni ratione versando faciunt onerum
elationes. quemadmodum etiam ferreus vectis cum est
admotus ad onus, quod manuum multitudo non potest
movere, supposita uti centro porrecta pressione, guod
Graeci Umwoudylior appellant, ef lingua sub onus sub-
dita, caput eius unius hominis viribus pressum id onus
extollit. ideo autem quod brevior pars prior vectis ab
ea pressione quod est centrum subit sub onus, quod
longius ab eo centro distans caput eius deducitur, per
id faciundo motus circinationis cogit pressionibus exa-
minari paucis manibus oneris maximi pondus. item
sl sub | onus vectis ferrei lingula subiecta fuerit neque
eius caput pressione in imum sed adversus in altitu-
dinem extolletur, lingula fulta in areae solo habebit
eam pro onere, oneris autem ipsius angulum pro pres-
sione. ita non tam faciliter quam per oppressionem
sed adversus nihilominus id pondus oneris erit exci-
tatum. igitur si plus lingula vectis supra hypomoch-
lion posita sub onus subierit et caput eius propius
centrum pressiones habuerit, non poterit onus elevare,
nisi, quemadmodum supra scriptum est, examinatio
vectis longitudinis per capitis deductiones fuerit facta.

Id autem ex trutinis, quae staterae dicuntur, licet
considerare. cum enim ansa propius caput unde lan-

1) D. h. wenn das untere Ende linger wird.

20

25
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die Griechen Hypoméchlion (Hebelunterlage) nennen, und
indem die Zunge (der Lastarm) unter die Last geschoben
wird, wird der Kopf (der Kraftarm) des Hebels durch die
Kriifte eines einzigen Mannes niedergedriickt und hebt die
Last. Weil aber der vordere kiirzere Teil des Hebels anf
Seite der Unterlage, welche den Dreh- und Druckpunkt bildet,
sich unter die Last schiebt und das weiter von diesem Punkte
entfernte Kopfende nach unten gedriickt wird, so macht
der Hebel infolgedessen Kreishewegungen und nétigt durch
deun Druck das Gewichi einer sehr grofsen Last, sich von
wenigen Hinden (mit dem Hebel) ins Gleichgewicht setzen
(= sich heben) zu lassen. Wenn ferner die Zunge des
eisernen Hebels unter die Last gesteckt, aber der Kopf
desselben nicht nach unten, sondern nach oben gedriickt
wird, so wird die Zunge sich gegen den Boden des Platzes
stemmen und die Bodenflache als Last haben, dagegen die
Kante der Last selber als Druckpunkt. Auf diese Weise
wird das Gewicht der Last zwar nicht so leicht als durch
das Niederdriicken, aber nichtsdestoweniger emporgehoben.
Wenn also das untere Ende (der Lastarm) des Hebels so
aufgelegt wird, dals die Hebelunterlage sich weiter ober-
halb befindet!), und so unter die Last gesteckt wird und
das andere Ende niher dem Unterstiitzungspunkte nieder-
gedriickt wird, so kann er die Last nicht heben, es sei
denn, wie oben bemerkt, dafs das Gleichgewichtsverh#ltnis
hinsichtlich der Linge des Hebels durch ein (stirkeres)
Niederdriicken des Kraftarmes hergestellt wird.

Das lalst sich an den Wagen erkennen, welche Schnellwage.

Schnellwagen heilsen. Wenn nimlich die Schere sich
niher dem Ende befindet, an welchem die Wagschale
hingt, sie da wie ein Drehpunkt funktioniert und das
Laufgewicht (wortlich ,,Gleichgewicht®) auf den anderen
Teil des Wagebalkens geschoben wird, indem es immer
weiter oder auch bis ans Ende iiber die Marken lduft,
so wird durch ein kleines und ungleiches Gewicht ein
sehr schwer wiegender Gegenstand mit Hilfe der wage-
rechten Lage des Wagebalkens ins Gleichgewicht gesetzt.
Heronis op. vol If ed. Schmidt. 25

3
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cula pendet, ibi ut centrum est conlocata et aequipon-
dium in alteram partem scapi, per puncta vagando quo
longius aut etiam ad extremum perducitur, paulo et
inpari pondere amplissimam pensionem parem perficit
per scapi librationem examinatio. ita longius ab centro
recedens inbecillior aequipondii brevitas maiorem vim
ponderis momento deducens sine vehementia molliter
ab imo sursum versum egredi cogit, quemadmodum
etiam navis onerariae maximae gubernator ansam guber-
naculi tenens, qui ofef a Graecis appellatur, una manu
momento per centrum pressionibus ratione artis agitans
versat eam amplissimis et immanibus mercis et penus
ponderibus oneratam.

VI, 6, 3.

Olearia autem ita est conlocanda, ut habeat a
meridie calidisque regionibus lumen. non enim debet
oleum congelari, sed tepore caloris extenuari. magni-
tudines autem earum ad fructuum rationem et nume-
rum doliorum sunt faciendae, quae, cum sint culleavia,
per medium occupare debent pedes quaternos. ipsum
autem torcular, si non cocleis torquetur, sed vectibus
et prelo premitur, ne minus longum pedes XL consti-
tuatur; ita enim erit vectiario spatium expeditum.
latitudo eius ne minus pedum senum denum; nam sic
erit ad plenum opus facientibus libera versatio et ex-
pedita. sin autem duobus prelis loco opus fuerit,
quattuor et viginti pedes latitudini dentur.

—_

5
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Indem so ein ziemlich leichtes Gewicht sich immer weiter

vom Drehpunkt entfernt, bringt es, den Ausschlag gebend,

den Wagebalken (den lingeren Kraftarm) langsam zum

Sinken und notigt eine ziemlich grofse Masse Last (mit

Hilfe des Lastarmes) sanft von unten nach oben zu steigen.

Ebenso bewegt auch der Steuermann eines sehr grofsen  Problem des

Lastschiffes, welcher die Liinse (Handhabe) des Steuer- Steuerraders.

ruders hilt, das von den Griechen Olax (Steuerrudergriff,

meist das ganze Steuerruder) genannt wird, das Steuer-

10 ruder mit einer Hand und bringt, nach Anweisung der
Steuermannskunst durch den Druck im Drehpunkte (des
Steuerruders) den Ausschlag gebend, das Schiff, anch wenn
es mit sehr reichen, ja ungeheuren Ladungen an Ware
und Lebensmitteln befrachtet ist, zur Drehung.

o

15 VI, 6, 3.
Die Olkammer ist so anzulegen, dafs sie ihr Olkemmerund

Licht von Siiden und den warmen Gegenden empfingt. Otpressen.
Denn das 01 darf nicht gefrieren, sondern mufs sich in lauer
Wiarme fliissig erhalten (sich verdiinnen). Die Kammern

w0 sind so grofs anzulegen, dals sie zur Menge der Friichte
und Zabl der Fisser in richtigem Verhiltnis stehen. Sind
es Fasser im Umfange eines Culeus (= 525,27 1 oder
20 Amphoren & 26,26 1), so miissen die Kammern im
Mittel 4 Fufs fassen. Den Kelterraum') mache man

%5 nicht weniger als 40 Fuls lang, falls man nicht mit
Schraubenpressen keltert, sondern mit Hebeln und Press-
balken prefst. Denn so wivd der Arbeiter an dem Hebel
treien Raum haben. Was die Breite des Kelterraums be-
trifft, so sei sie nicht unter 16 Fuls. Denn so werden

30 sich die Arbeiter bei voller Arbeit frei und ungehindert
bewegen konnen. Mufs man aber Raum fiir zwei Pressen
haben, so nehme man die Breite zu 24 Fuls.

1) Uber das Prelshaus von Gragnano (bei Castellamare, dem
antikén Stabiae) vgl. Seriptor. rei rust. ed. Schneider. Leipzig
1794, I, Taf. I—XI und Th. Beck Historische Notizen: IV Cato
der Altere im Civilingenieur. Leipzig 1887 8.422 und Taf. XVIIL

25"



C. PLINII SECUNDI
NATURALIS HISTORIAE.
XVIII, 317.

21Mayh.  Premunt aliqui singulis, utilius binis, licet magna

sit vastitas singulis. longitudo in his refert, non crassi-
tudo. spatiosa melius premunt. antiqui funibus vittis-
que loreis ea detrahebant et vectibus. intra C annos
inventa Graecanica, mali rugis per cocleam ambulan-
tibus, palis adfixa arbori stella, a palis arcas lapidum
adtollente secum arbore, quod maxime probatur. intra
XXII hos annos inventum parvis prelis et minore tor-
culario aedificio, breviore malo in media derecto tym-
pana imposita vinaceis superne toto pondere urguere
et super prela construere congeriem.

4 singulis sc. torculis _ 8 cocleas codd., corr. Mayh. 9 palis
vel balis codd., ab aliis D® (Vatic. 3861) Mayh. arbori vel
arboris (Mayh.) vel arbores codd. a palis Paris. 6795. 6797
ab alis Vatic. 3861. Leid. 7: aliis Mayh. 12 decreto codd.,
corr. Mayh.

1) 8. oben Heron S. 227 Fig. 56.

2) Diese Art Presse hat sich bis ins 17., ja bis ins 19. Jh.
(Malans im Kanton Graubiinden) erhalten. Vgl. V. Zonca Novo
teatro di machine et edificii Padus 1621, 8. 46—52 und Th. Beck
Historische Notizen: IV Cato der Altere im Civilingenieur Leipzig
1887 8. 417—420 und Taf XVIII Fig. 2, 4. gie stimmt mit
Heron (oben Fig. 57) iiberein bis auf die Schraubenmutter und
die Steinkisten.
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DES C. PLINIUS SECUNDUS
NATURGESCHICHTE.
XVIII, 317.

Einige pressen mit einer Presse, besser ist es mit Olivenpressen.

zwelen, mag auch die eine noch so grofs sein. Es kommt
hierbei anf die Linge, nicht auf die Dicke an. Die
grolse npressen besser. Die Alten zogen sie mit Seilen?),
riemenartigen Bindern (Lederriemen) und Hebeln nieder.
Innerhalb 100 Jahre (von 77 n. Chr. zuriickgerechnet)
wurden die griechischen Pressen erfunden, indem die
Schranbenginge eines Mastes (Schraubenspindel) durch
eine Schraubenmutter?) gingen, mit Hilfe von Speichen
ein Armkreuz am Mastbaume befestigt wurde und der
Mastbaum auf Seite der Speichen Steinkisten mit sich
emporhob, was sehr viel Beifall findet. Die innerhalb der
letzten 22 Jahre erfundene Presse mit kleinen Prelsbalken,
kleinerem Keltergehiuse und kiirzerem Maste (Schrauben-
spindel), der mitten auf die Platten gerichtet ist, welche
auf den Trebern®) ruhen, driickte von oben mit ganzem
Gewichte und schichtete die Steinmasse auf den Prels-
balken auf.®)

3) Die Oliven wurden, ehe sie in die Presse kamen, erst
in einer Quetsche (Trapetum) ausgedriickt.

4) Vorausgesetzt, dals die letzten Worte echt sind, diirften
bei der einschraubigen Olivenpresse die Prefsbalken bald ver-
schwunden sein, da sie bel dem in der Mitte angebrachten
Schranbenmaste dberfliissig sind. Der centrale Druck des
Schraubenmastes auf die Prefsplatten war jedenfalls das Wesent-
liche dieser Erfindung, die sich auch noch in der modernen
Zeit bewihrt und ein ‘Saftergebnis bis 809 des aufgeschiit-
teten Beerenquantums’ liefern k&nnen soll. Vgl. auch S. 248
Fig. 60.
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M. PORCI CATONIS
DE AGRI CULTURIA.

X11.

In torcularium quae opus sunt. vasis quinis prela
temperata V, supervacanea III, suculas V, supervaca-
neam I, funes loreos V, subductarios V, melipontos V,
troclias X, capistra V, assercula ubi prela sita sient V,
serias III, vectes XL, fibulas XL, constibilis ligneas,
qui arbores conprimat, si dishiascent, et cuneos VI,
trapetos V, cupas minusculas X, alveos X, palas lig-
neas X, rutra ferrea quinque.

XVIIn, 1—2. 8—9.

Torcularium si aedificare voles quadrinis vasis,
uti contra ora sient, ad hunc modum vasa conponito:
arbores crassas P. II, altas P. VIIII cum cardinibus,
foramina longa P. III S exculpta digit. VI, ab solo
foramen primum P. I 8, inter arbores [et arbores] et
parietes P. II, in IT arbores P. I, arbores ad stipitem
primum derectas P. XVI, stipites crassos P. II, altos
cum cardinibus P. X, suculam praeter cardines P. VIIII,
prelum longum P. XXV, inibi lingulam P. II 8.

Arbores stipites robustas facito aut pineas. si
trabes minores facere voles, canalis extra columnam

8—9 f. ligneas ... qui 18. inCter) II arbores 22 sti-
pitesque apud Schneiderum

—

0



M. PORCIUS CATO"
UBER DEN LANDBAU.

XIL

Was fiir einen Kelterraum notwendig ist: Fir Inventar fiir
5 finffaches Gerit fiinf (mit Zubehdr) ausgeriistete mit 5 Pressen.
Preflsbdume, drei iiberzéhlige, fiinf Haspel, ein tiberzihliger,
fiinf riemenartige Seile, fiinf Zugseile (fiir die Flaschenziige),
fiinf Handriemen, zehn Flaschenziige, fiinf Halfterriemen
(durch welche Prelsbaum und Flaschenzug verbunden
10 wurden), fiinf Traghdlzer (Querriegel), auf denen die Prefs-
biume ruhen, drei Tonnen, vierzig Hebel (Handhebel), vierzig
eiserne Béander, htlzerne Bolzen (?), ...%) welcher die Biume
zusammentreibf, wenn sie auseinandergehen wollen, sechs
Keile (Durchsteckkeile?), fiinf Olivenquetschen, zehn kleine
15 Kufen (Biichsen?), zehn Wannen, zehn holzerne Schaufeln,
fiinf eiserne Spaten.

Xvil 1—2. 8—9.
Wenn du ein Kelterhaus fiir vierfaches Kelter- Catos Oliven-
20 geréit bauen willst, so dals es sich gegentiberliegt, 50 Fig 95a n. b.
ordne es in folgender Weise: die Biume 2” (= 59 c¢m)
dick, 9" hoch (rechts aufrecht, Fig. 952a)?), einschliefslich
der Zapfen, die Licher (Schlitze) 3Y," lang mit einem sechs
Finger (== 11 cm) weiten Ausschnitte. Vom Boden ist

1) Cato lebte 284 —149 v. Chr.

2) Hier ist anscheinend eine Liicke,

3) Die Figuren sind Becks Historischen Notizen IV Taf. XVIIL
Fig. 12, 13 entnommen.
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expolito. si ita feceris, trabes P. XXII longae opus
erunt. orbem olearium latum P. ITII punicanis coag-

AN

Fig. 95a.

mentis facito, crassum digitos VI facito, subscudes
iligneas adindito. eas ubi confixeris, clavis corneis
occludito. in eum orbem tris catenas indito. eass
catenas cum orbi clavis ferreis corrigito. orbem ex
ulmo aut ex corylo facito: si utrumgque habebis, alter-
nas indito.

1) Zu diesem ,ersten* Loche vgl. bei Beck Historische
Notizen: IV Cato der Altere im Civilingenieur 1887 8. 431 und
Taf. XVIII Fig. 6 die ‘steinernen’ arbores von Henchir Choud-
el-Battal in Tunis.

2) Der ,erste Pfosten der einen Seite des Kelterhauses
fiir 4 Pressen steht im Gegensatz zum ,letzten® Pfosten der
gegeniiberliegenden Seite. 3. Beck a. a. O. Taf. XVIII Fig. 14.
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das erste®) Loch 1%,” weit. Zwischen den Bsumen und
den Winden 2°, zwischen den beiden Biumen 1°, die
Biume (Prefsbalken?) bis zum ersten?) Pfosten (Fig. 95a
links) in gerader Linie 16’ (Fig. 95b). Die Pfosten?)
52" dick, einschliefslich der Zapfen 10" hoch, der Haspel®)
ausschliefslich der Zapfen 9, der Prelshalken 25" lang, darin

Fig 95b.

eingerechnet die Zunge (das hintere, wberstehende Ende,
Fig. 95b) 2"
Die Biume und Pfosten mache aus Eichen oder
16 Tannen. Wenn du die Balken kleiner machen willst, so
lege (glatte) die Kanile aufserhalb der Siule. Wenn du
es so machst, werden nur 22’ lange Balken n&tig sein.
Den runden Deckel auf den Oliven (Fig. 95b) mache 4’
breit mit Fugen nach phonizischer Art, 6 Finger dick,
15 bringe auch eichene Klammern an. Sobald du sie be-
festigt hast, verschliefse den Deckel mit Nigeln aus
Kornelkirschholz. Auf diesen Deckel setze drei Querhdlzer.
Diese verbinde mit dem Deckel mit Hilfe eiserner Niugel.
Den Deckel mache entweder aus Ulmen-- oder Haselholz.
20 Wenn du beides hast, so setze beides abwechselnd ein.

8) Pfosten, Haspel und Prefsbaum in Catonischer Weise
sind auch auf einer bildlichen Darstellung in Pompeji er-
kennbar. Vgl Angelo Pasqui La villa Pompejana della Pisa-
nella presso Boscoreale. Monum. antichi della R. Accad. dei
Lincei VII, 467. Milano 1897,
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4.

Die Strahlen, welche von den ebenen und konvexzen

Spiegeln reflektiert werden, konvergieren weder mit ein-
5 ander, noch sind sie parallel.!)

Es 'sei AT (Fig. 96) ein Planspiegel, B ein Auge,
reflektierte Strahlen BI'4, BAE. Ich behaupte, dals I'd,
AE weder parallel sind, noch nach Seite von 4, E kon-
vergieren. Denn da [ Z= 0, [ K= M, [ Z aber als

10 Aulsenwinkel des A BAI gréfser als [ K ist, so diirfte
auch [ ® > M sein. Also ist I'4 weder AE parallel,
noch konvergieren sie auf Seite von E, 4.

Wiederum sei AZI" (Fig. 97) ein konvexer Spiegel,

B ein Auge, BZ4, BHE reflektierte Strahlen. Ich be-

15 haupte, dals Z4, EH weder
A 77 vparallel sind, noch sich auf

\ / Seite von FE, 4 schneiden

707 Hv Z/0 werden. Man ziehe die Ver-

bindungslinie HZ wund ver-
20 < léngere sie nach beiden Seiten.
Da [ K 4 @ = 4 ist wegen
der Reflexion unter gleichen

z / Winkeln, so diirfte
4 [ A+ M>K
% Fig. 9T, sein. Es ist aber LK >N 5,

LN+ E5>0-4 I Denn [ 5
selber 18t = O - II. Es ist also L 4+ M >0 + IL
Also A4 4 M viel gréfser als O. Also die Geraden Z 4,
HE konvergieren weder, noch sind sie parallel.

1) S. oben Heron 8. 330, 23 — 334, 2.
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doe n A, M ziig O pelfwv fovlv. odx Hga cvpme-
govvrar ¢l ZA, HE eddsiar 000t magdiiniol elow.

’
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ostev al BA, BI', Bd. 6o doo eloly ol mpbs voig
onuslowg Toig A, 4, I' ypovier: tuwvxdiov ydo slaw.
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"Ev voig xollotg évémroowg édy Yl
éml Tod ufvroov TO Buue TEdR, A A
a0Td pévov galvsrar To Bupo.
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8perg 0t wi B4, BI, B4. odx- Pig. 100.
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5.

Wenn man bei den Hohlspiegeln das Auge entweder
in den Mittelpunkt') oder auf die Peripherie setzt, so
werden die reflektierten Strahlen zusammenfallen.

5 Bs sei AT'4 (Fig. 98) ein Hohlspiegel, B Kugel-
mittelpunkt. Das Auge ruhe auf B, und von B sollen

I

0 4

B
Fig. 98.

die Strahlen B4, BI, B4 auf die
Peripherie fallen. Also sind die
Winkel an den Punkten 4, 4, I’
gleich. Denn sie gehdren zu einem
Halbkreise. Die Strahlen BA, BI,
B4 werden also reflektiert und auf
sich selbst zuriickgeworfen. Denn
das ist (in Prop. 2) bewiesen.

15 Also werden sie in B zusammentreffen.
Es sei AI'B (Fig. 99) wiederum ein Hohlspiegel,
B aber ein Auge und ruhe auf der Peripherie®) desselben.
Von B sollen die Strablen BI', BA einfallen und nach

20

Fig. 99

den Punkten 4, E reflek-
tiert werden. Da der Kueis-
abschnitt A4 I'B  grofser ist
als der Abschnitt BI", so ist
L Z>®. Also auch [ H> K.
Also Z+ H> 0 + K. Der
ibrigbleibende [ 4 also < M,
also viel mehr << IN. Also
werden I'd, AE in 5 eu-
sammentreffen.

24.

30 Wenn bei Hohlspiegeln das Auge auf das Centrum
gesetzt wird, so ist nur das Auge selbst sichtbar.?)
Es sei AI'4 (Fig. 100) ein Hohlspiegel, B sein Mittel-

1) S. oben Heron S. 334f.

2) S. oben Heron S. 334, 16 —336, 11.
3) 8. oben Heron S. 384 Vgl. noch Ptolem. Optik 8. 97.
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BI' 8yng énl 10 B. Odpolwg 0% xcd «f Aowmed. adrd
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punkt, B4, BI', B4 Sehstrahlen. Also [ E=Z. Der
reflektierte Strahl BI' wird also nach B kommen. Ebenso

auch die iibrigen.

Es wird also nur B selber gesehen.

25.

Wenn man bei Hohlspiegeln das Auge auf die Peri-
pherie setzt, so ist das Awuge nicht sichtbar.

r z

tig. 101.

Es sei AI'B (Fig. 101) ein
Hohlspiegel, und das Auge B
werde auf seine Peripherie gesetzt.
Es sollen aber die Sehstrahlen
BA, BI' einfallen und reflektiert
werden. Also ist L M -+ 0 > K,
LE -+ 4> 2Z. Daber werden die
Strahlen B4, BI" nicht nach dem
Auge B reflektiert. Wiirden sie
nach dem Auge reflektiert, so

wiirden die Winkel bei 4 und I’ gleich werden.



NACHTRAGE ZU BD. L

Leider waren mir die wertvollen Bemerkungen von
Henri Weil im Journal des Savants, Juillet 1882 (8. A.
8. 1—8) entgangen. Sie enthalten folgende Verbesserungs-
vorschlige, die zum Teil auch von anderer Seite gemacht
waren: 404, 8 xawdg; vgl aber dazu noch Apoll. Perg.
Conic. I p. 4, 13 ed. Heib. mwodld zel mwogddofe Fempfiuare,

. @y v mhsiore xol xdhlore Eéve (nova); 404, 8 usre-
xeyeiplnopsy, 404, 11 Bovidusvor yodpew (vel cuppodpem),
408, 9 zePwe: nedeghs, 408, 13 «bry, 410, 17 raire,
410,19 % (pro =«l) meoueyoudvag, 410, 20 (uwovpévag)
wevijoerg, 410, 24 perd (rodre), 414, 11 sord wexodw,
414, 22 ordinem contextus restituit iam H. Weil, 422, 1
(rat ratre piv) oftw, 422, 1 ypsvopbvne (66>, 422, 8
megreppavicer 0i: megl {dv) dupovicer dei. S. auch die
Hinweise auf ein Fragment aus dem Teucer des Pacuvius,
an welches die 3. Scene (Delphine) des stehenden Auto-
maten erinnert (fragm. ex incert. fab. XLV Ribbeck), und
Lykophrons Nauplios.

Ferner vgl. zu Posidonius (Binl. Bd. I, S. XIV) die
verdienstvolle Abhandlung von Ch. Clermont-Ganneau Héron
d’ Alewandrie et Poseidonios le Stoicien d’aprés un document
arabe. Htudes d’archéologie orientale I § 10 S. 181—137.
Paris 1895.

Auf den Bononienis 2048 IV (Suppl. S. 19) machte
Joh. Caselius, wie mir dessen Biograph, Herr Schulrat
Koldewey in Braunschweig, freundlichst mitteilt, in einem
Briefe vom 13. Dezember 1561 den Andreas Mylius in
Schwerin aufmerksam. Vgl Jo. Caselii Epist. accurante
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Tusto & Dransfeld. Francof. 1687 S. 663: “Est efoovog (so
statt "Hpwvog) meol mvevpenixdv, id est, de organis quae
vi ventorum regantur’.

Unter den Biichern, ‘quos G. Douza (1 1598) secum
Constantinopoli advexit’ (Omont Rev. des Et. grecques X,
1897, 70) enthielt No. 14 “Heronis Alexandrini automatica’
(omnia graece).

Dankenswerte ergéinzende Mitteilungen iiber die Pariser
Hss. der Pnenm. und Autom. giebt P. Tannery Rev. crit. 34
(1900), 389—393. Zur Textkritik vgl. auch Rh. M. 55,
1900, 625—634.

Auch Giov. Car. Grimani (Suppl. S. 8) besals Herons
Ivevporizd (Montfaucon Diar. Ital. 8. 40, Heiberg DLZ.
1899, 8. 1150).

Burneianus 108 (Su. 8. 9) geht nach Nix 148, 2.
152,19. 154, 2. 6. 174, 11. 228, 7. 232, 1—2. 284, 1.
238, 12. 240, 14. 252,13. 294, 20. 296, 3 mit A, 178,27
mit T wie G. Stammt Burn. 108 aus x? S. Rh. M. a. O.

Harleianus 5589 (Su. S. 10) stimmt nach Nix
148, 2. 152, 19. 154, 2. 174,11, 228,7. 232, 2. 234, 1.
238.12. 240, 14. 296, 3 mit T, 294, 20 mit A.

Harleianus 5605 (Su. S. 10) ist nach R. Proctor
um 1480 geschrieben. Wasserorgel wie in T. Geh$ nach
Nix 152,19. 154, 6. 228, 7. 232, 1—2. 234, 1. 294, 20
mit A, dagegen 148, 2. 154, 2. 174, 11. 179, 1. 238,
12. 16. 240, 14. 252, 13. 296, 3.4 mit T. Vgl Rhein.
Mus. a. a. O.

Aus Angelicus S. 1. 17 (Su. S. 25) stammt M(agl.):
8, 12 beide didornue (v om. M), 310, 1 dveybvsedar; 240,
12—14 §dwg ... dyyelov om. Ang.. Die verstiimmelte Pneu-
matik in dieser Hs. steht Marcianus 263 nahe: 4, 11
bg Ev voig (Suppl. 8. 97); 4, 12 wnedy xal wmedv; 8, 1
dmoxotvotedar.

Burneianus 81 (Su. 8. 33) enthilt die vollstindige
Preumatik und gebt nach Nix 148, 2. 152, 19. 154, 2. 6.
174, 11. 178, 26. 228, 7. 232, 1—2. 234, 1. 238, 12.
252, 13 (cémovg). 296, 3.4 mit T, 240, 14(?). 294, 20 mit A.

Heronis op. vol. I1. ed, Schmidt. 26
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Casanatensis 1386 (Su. 8. 35) Fol. 106—109
5. XVI stammt aus der verstiimmelten Pneumatik (I 43
— %0") und gehdrt zur schlechteren Klasse (204, 8 ovo-
vevopdve [sic], 208, 7 wgeitar, 218, 3 Bugidiov). Ohne
Figuren.

Mantuanus B. II. 12 (Bibl. ed archivio Gonzaga)
s. XVI enthilt nach B. Martini, Cat. di mss. Greci, Mi-
lano 1893, I, 871—872, Fol. 1—87 wohl die vollstéindige
Pneumatik und Fol. 89—124 Ilegl edrogatomoryrinddy.

Vallicellianus R 29 (Su. S. 38) enthslt die ver-
stiimmelte Pneumatik und TI, 34—35. Ileol adropero-
moruindy von anderer Hand. Die Figuren erinnern an
Commandinos Figuren. Zur schlechteren Klasse gehorig:
8,1 dgopowodedos, 342,17 dmodsjsavreg von erster Hand
(s. Su. S.111).

Den verschollenen Patavinus (Su. S. 41) hilt
Heiberg a. a. 0. fiir identisch mit Gudianus 13 - 19.

Corsinianus XI s. XVI, 52 Bl (Su. S. 43) mit
Figuren enthilt Buranas Ubersetzung in der bekannten
Unordnung. Geht mit Taurin. H II, 27 (Su. 8. 52).

Vallicellianus R 26 (ebd.) geht bis Pneum. 28,11.

Vat.-Palatinus 60 Fol. 90—1347 (Su. S. 48) ist
aus B abgeschrieben: 102, 24 Siamepgaypouévov, 164, 3
¢mimdbov, 166, 7 el ... yyeow. om.

10, 12 el dége del. H. Griibler Rev. des Et. gr.
1899 S. 414; 19, 26 Innenrdume statt Zwischenrdume
Gritbler; 24, 3 dyedv del. Gr.; 24, 14 o038’ ... dmonelysve
post mdre v. 17 tr. Gr; 24, 19 {od) duxpiger; 101, 2
le rhyton servait & transvaser le conteny d’ume amphore ow
d'une cenochoé dans ume coupe Griibler.

26, 11 SAlyocg ... poglorg mihi suspecta.

Die italienische Ubersetzung der Ppeum. (Ambr.
N 2387 sup., Su. S. 133 aus dem 17. (nicht 16.) Jh. be-
ginnt: Essendo la preumatica facolta stimata degna di con-
sideratione (Fol. 1¥), die der Automaten (delle cose che si
muovono per se): Essendo stata dalli antichi giudicata
degna di essere abbracciata Uarte ete. (Fol. 56).



w

@» wm

NACHTRAGE UND VERBESSERUNGEN

@

11
19
21
21
23
23
27
29
43
47
55
56

61
62

62
63
65
64
71
75

5 lies:

7 lies:

. 11 Hes:
8 lies:
. 20 lies:
3 lies:
. 12 lies:
9 lies:
7 lies:

. 14 les:

9 lies:

38 lies:
5 les:

PO

18 lies:

10 lies:

ZUR MECHANIK.

. 11 tilge xale und lies Note 4: K add. xalc

5
Rade
85l
X.&:l&ae
o
Sy s
LESNESN]
Ko et
J;M*t‘:“

. 5, 6, 3) ist die Lesart der Codd. herzustellen,
. 26 tilge das Komma nach ,sind*.

e
Gi

28 vgl. 8. XXI, XXII und Clermont-Ganneau, Etudes
d’archéologie orientale. T.I,2S.131—7. Paris 1895.

»wird; deshalb®.
Y

vielleicht &thaxe 2. 1. statt & buze der Codd. und
12 statt ,schwanken* , hingen‘
8 vielleicht ¢JJ zu lesen, wie libersetzt.

Yiee
26*
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S. 86.

94
95
96

102
104

115
132

141
141
141
157
168
169
169

175
175
. 176
177

e R RRBRRRN BD

97.

In Fig. 19 ist der Punkt y auf &% zu projizieren und
in den Proportionen der Fulspunkt dieses Lotes unter y
zu verstehen. Vgl. Knauff, Die Physik des Heron von
Alexandria. Programm des Sophiengymnasiums zu
Berlin. 1900. S. 8 Anm.

Z. 2 lies: Joui

. In Fig. 21 ist der Faden des unbezeichneten Gewichtes

um die Scheibe vom Aufhiingepunkt nach » hin auf-
gewickelt zu denken, so dals das unbezeichnete Gewicht
in der Richtung »s etwas hdher als ¢ zu hingen
kommt. Pig. 21 ist genau die handschriftliche. Vgl
Knpauff, 1. c.

7. 23 ,nach® bis ,und* offenbar zu tilgen, ebenso
Z.16 jy=wll bay ;o

7. 1 statt ,lockenartig® lies: ,ausgeschweift®.
Note 2 und 8 sind umzustellen.

Z. 22 vgl. S. XXVII unten.

7. 12, 13 lies: ,eines Cylinders, die sich auf der Ober-
fliche des Cylinders bewegt, an'.

Z. 4 lies: 953 statt des @b der Codd.
Anm. 5) lies: U)’ﬁ"

7. 7 Hes: b und
7. 20 lies: Al
Z. 21 lies: Zelitiaf
Z.18 lies: L3 (mit K5 BCL (,L3)
7. 15 ,picht*, und
Z
Z
Z
Z

(A

.14 UM-J diirfte wohl mit de Vaux zu streichen sein.
. 19 lies: ("'”JEJ
2 lies: kelesdi
.18 les: Jxs '*AJ&'“
Anm. 1) lies: K Lils
7. 21 lies: ;b.@“
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S. 185
. 186

o

S. 188

189
202
205
207
213
225
. 226

wmwmmm®m®m

S. 282
. 236
S. 238

w2

S. 295

Z.13 lies: f statt -~
Z. 10—12 mufs lauten: Weil der Teil derselben, der

w W = ®

12

o

auf dem Wagsser liegt, sehr gering ist, so dafs der
Teil, den das Wasser stiitzt, ebenfalls gering ist,
und ete.

Kist ist das griechische &éorng, sextarius, ein
Hohlmals.

statt zie wohl xudf zu lesen.

nach ,,diinne* erg. ,runde‘.

zu 43 y*ms. Die Codd. bieten ZU)L\MAA
lies: (o

lies: gz > g+l

statt Sl Vi vielleicht 1,bYf zu lesen.

7 ,An dem Ende der senkrechten Balken*. Aus

.85
.27
. 33

.18

dem Folgenden ergiebt sich, dafs der eine Teil
des Flaschenzugs an dem Querbalken ange-
bracht ist, wie in der Figur. Vgl. Z. 10.

statt ,,Vaterschraube* lies ,Schraubenspindel®.

lies: Kerbe.

statt ,und von gleichméfsiger Stirke lies ,,wenn
auch kraftig*.
lies ,,Schlitten‘* statt ,Kroten®.



NACHTRAGE UND BERICHTIGUNGEN
ZUR KATOPTRIK.

S. 814 Z. 6 lies Kap. 12 statt 11 und statt des Satzes:
,,Ein eylindrisch uv.s.w. bis erwithnt* lies: ,,Wenigstens scheinen
damit Planwinkelspiegel gemeint zu sein®.

S. 818, 11, alteratum et transmutatum ist wohl &ilotodpsvoy
neet werofdilovre. Letsteres wurde vom Ubersetzer in seiner
intransitiven Bedeutung verkannt und durch mutantem wieder-
gegeben, das A dann korrigierte. Ist psrefdilorze dem Sinne
nach gleich psregovdmifdpsvor? (Plat. Tim. 462, oben 8. 311.)
contemperantiom = cedynonw. Die Stelle sucht die sogen.
Sphiirenmusik auf nattrlichere Weise zu erkliren als Plato,
der Polit. X p. 617% von acht Sirenen spricht, deren Gesang
melodisch erklinge (uiov douoviey Evppoveiv).

S. 336 Z. 12ff Nach erneuter Priifung dieses schwierigen
Kapitels dachte ich die Frage zur Erwigung zu stellen, ob
nicht 888, 11 (propius) bis 842, 6 urspriinglich die Fort-
setzung von 846, 21 gebildet und, unter Verstiimmelung der
Anfangsworte, etwa durch Blattversetzung sich hinter Kap. 11
verschoben habe. Die Aufgabe von Kap. 11, das Rechte
rechts zu zeigen, ist durch den cylindrischen Hohlspiegel
gelost, dagegen fehlen in Kap. 18 die speziellen Hinweise
auf die Verzerrungen des cylindrisch-konvexen Spiegels. Doch
wire es nicht ausgeschlossen, dafs trotzdem das ganze Ka-
pitel, wie es tiberliefert ist, zusammengehorte, wenn man
mit Herrn Dr. Pfaff in Helmstedt 338, 12 concavam statt con-
vexam (xollny statt xverfv) und 340, 2 adhuc accedente (grie-
chisch etwa éravidvrog ‘recedente’, was in &’ dridvrog verderbt
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2u adhuc accedente V) wurde) als korrupt ansehen diirfte. Hierdurch

kime auch die vermifste Verschmilerung zu ihrem Rechte.

Diese Auffassung verdient Beachtung. Dann hitte nimlich

schon Heron alle wesentlichen Eigenschaften des cylindrisch-

konkaven Spiegels beobachtet. Die Entfernungen, in welchen
bei cylindrischen Hohlspiegeln Verzerrung stattfindet, ergeben
sich aus folgenden Formeln, die ich gleichfalls der Giite des

Herrn Dr. Pfaff verdanke. Wenn die Achse des Cylinderspiegels

vertikal steht, der Radius des Cylinders r, die Entfernung des

Objekts vom Spiegel e ist, so entstehen nicht verzerrte

Bilder nur in zwei Fallen:

1) wenn ¢ = 0 (das Objekt bertihrt die Spiegelfiiche). Das
Bild ist virtuell, dem Objekt symmetrisch (‘Spiegelschrift’)
und an Grofse gleich,

9) wenn ¢ = r {(das Objekt steht in der Cylinderachse). Das
Bild ist reell, dem Objekt kongruent, rechtsliufige Schrift).
Diesen Fall haben wir bei Heron 341, 3f. Der von Heron
benutzte Hohlspiegel hatte einen Durchmesser von 4 Ellen,
war also sehr flach gekriimmt.

Die in allen anderen Entfernungen auftretende Ver-
zerrung hat ihren Grund in der durch die seitliche Cylinder-
kriimmung bedingten Verschmilerung oder Verbreiterung der
Bilder (ohne Anderung der Hohe!); sie ist am stiirksten in den
Entfernungen e = '? (Objekt in der Brennlinie) und e = 00.
1) Ist e < —, so ist das Bild virtuell (Spiegelschrift) und

verbreitert;
2) ist e > 7, so ist das Bild reell (rechtsliufige Schrift), und
zwar
2) wenn e < r, verbreitert,
b) wenn e > r, verschmilert.

Wenn ¢ > —;—, ¢0 ist charakteristisch, dafs die Bilder nie-

1) Das echte accedente ist moo6i6vTo8. Vgl. Autom. 340, 22.
distante whire &moctavrog wie Autom. 352, 6. 402, 12.
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mals wie beim sph#rischen Hoblspiegel eine vertikale, sondern
nur eine seitliche Umkehrung zeigen.

836, 17ff. konnte griechisch (s. unten S. 411) etwa so
gelautet haben: ... #pfoleis’ rodrwr § ptv tod Fpovg modg
vy asf dpide dEnervpévos (was in #Enornuévos verderbt
durch suspensus wiedergegeben wurde) Zerw #ofdog, olog 6
Endndp, 6 &% vod mldrovg ZpPoleds § mods Bty Gpide
fotw nverdg, ofog & Eom. nel notsousvdefe ndtomzoov éml (?)
doyoolov (?) dedoydwiov To piv Bwog Eyov leov 7 of ebdei,
td 8% mldvog Ioov = Py, tov % impavsidy iy ptv Tod pi-
%0Us wvQTYY dmergyacuévny weds thy nollny dmipdveiay Y Tod
azf dpfordms, Ty 8% 05 midrovg wolln &meroyacpévny modg thy
wogThy wegupégetay tiw Tob Pty fufloifws. Vgl Preum. 192, 11
wiw dveds (= nollyw) mupdveiay mebds duBoiia émepycapdvny,
was 193, 18 ‘nach einer Form (Kriimmungsfliche) gebildet’ zu
iibersetzen ist. Ahnlich Pneum. 130, 18 wwiides novuzeroovev-
pévar v Evzdg (== nollyw) imedveiay modg éupPolée; libersetze
Pneum. 131, 18 ‘nach einer (eylindrisch -konvexen) Form ge-
rundet’, und Pneum. 204, 4 v #vvdg (= noidny) dmgdveiay
woos épfolia dnweopfvyy, ibers. 203,19 (ein Stiefel,) ‘dessen
innere (konkave) Oberfliche nach einer (konvexen) Form her-
gerichtet ist>. 130, 13 sind die Stiefel aus Bronze; wahrschein-
lich (vgl. Pneum. 192, 3) gilt dies auch fiir die Biichsen 192, 11
und 204, 4. Das diirfte jeden Zweifel dber die Bedeutung von
#uPoleds als technischer Form in der formelhafien Wendung
7gds épPoléw verscheuchen.

836, 18 wird shtkim zu lesen sein, da sonst das ¢ einem f
entsprechen miilste, tberhaupt aber : bei den Bezeichnungen
selten gebraucht wird. 336, 19 wird man mit O das erste s
auslassen miissen. S. jetzt unten S. 410,

346, 19 Anm. lies: modg ufolée ... eloyaousvyy.

S. 347 Fig. 86b hiitte die #ufsere Form von Fig, 84d be-
kommen sollen.
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Erst im Oktober 1900 nach Drucklegung des Textes der
Katoptrik war mir eine Nachpriifung der von Herrn Arsenio
besorgten Kollation moglich. Sie hat folgende Berichtigungen
und Ergénzungen ergeben. Ich gebe auch die minder wich-
tigen Abweichungen, da der Vaticano-Ottob. 1850 (=0) unsere
einzige selbstindige Quelle ist.?)

316, 1 Anm. (Uberschr.) ptolemes, erstes e von 0,, O, hatte
wohl 0. 316, 4 symfoniarum, ebenda armoniarum O,: k supra
ser. Op. 816, 5 melodiosae*, ebenda armonizate O,: harm. O,.
316, 7 armoniam O,: harm. O,. 316, 8 prodiéit* O (‘hat sich
eine umfangreiche, mannigfaltige Theorie herausgebildet’), nicht
prodit, ebd. speras O,: spheras O,. 816, 9 in vor septem supra
ser. O,. 316, 11 armonizatum O, : harmon. O,. 3816, 14 corde.
316, 18 modo aiunt*, aber aiuni von O, getilgt, ebd. corda.
318, 4 opticam, ebd. vistvam, ebd. dioptricam, ebd. perspectivam.
318, 6 oportune*. 318, 11 construuntur*, wie vermutet war.
818, 13 ti (Anf.?) und b in patientibus von O, nachgezogen (griech.
wohl &vrinemwor@érwv). 318,18 tantum supra scr, O,, ebd. opor-
tunitates. 318, 20 aversa® O, : adversa O,. 318, 21 nur rynis.
318, 22 quomodo: quo O, ebd. utique = &». Daher 319, 24
‘unter allen Umstinden® tilgen. 318, 24 ydola O,: idola O,
(¢ supra scr.), ebenso 320, 1. 2. 3830, 5. 21. 356, 12. (338, 9. 11.
840, 2. 4. 6. 844, 21 steht ¢ von O, in Rasur). 320, 2 et etiam;
ebd. ydolo O,: idolum O,. 320,15 nach feruntur ist sic conside-
retur ausradiert. 320, 20 (nicht 19) én O, : et supra scr. O,. 320, 21
ransmittente, das zweite ¢ von O,, das ¢ von O, iibergeschrieben,
ebd. propter™ O, (so auch A): patet 0,. 820, 22 conatur® O,
(auch A): conari O, (r¢ ss.). Man beachte, dals nunmehr 320, 22
die Lesart ferri® zur Geltung kommt: propter quod utique, propter
velocitatem, conatur brevissima ferri. Doch wiederholt der Satz
nur bereits Gesagtes und macht den Eindruck eines Glossems.
822, 5 emtuntur O,; O, selber fiigt noch ein ¢ zu und meinte
wohl emittuntur (ich glaubte erst né statt m lesen zu sollen). 322,6
¢ in emisst in Rasur. 322,16 a tritione. 322, 21 in quiescit

1) Die mit * bezeichneten Lesarten wiirde ich in den Text
setzen.
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ist cit von O,, ebd. emittens® (t von O, ibergeschr.), nicht emdi-
tentes. 824, 4 in vor vitris om.* O. 324, 5 griech. wohl Ju 70
fyewr Enardoary Bl dooudpave. 324, 21 nach rursum ist €
(= est) ausradiert. 826, 4 radius add. O, auf dem inneren
Rande. 326,10 et (vor da) om.* Q. 328, 24 nach dem ersten gb
ist ein Buchstabe ausradiert. 3830, 1 nach wvidetur ist durch
Ausradieren eine Liicke von 6—7 Buchstaben entstanden.

330, 2 ist 570’ wohl mit simul® (gr. 6uod, nicht ouds) auf-
zulbsen, Bhnlich wie s’ 822, 2 sicher simul heilst; similiter
dagegen wird gleich darauf (330, 3) sil’r abgektrzt. 330, 4ff.
sind in O die Leitstitze der einzelnen Kapitel nie unterstrichen®.
330, 5. 1. 19 hat O, adhuc*, aber O, wmplius. Das exgiebt
indessen beide Male fiirs Griechische oduér:. 3880, 10 (vor ad)
qué O, nicht que. 380, 11 sind vor ad ‘die Buchstaben ag ge-
strichen. 880, 24; 332, 5. 12 equedistantes®. 332, 2 que O,:
qui O,. 3882,4 g’l‘ 0, ¢ von O, tibergeschr. (O, auch gus). 332,6
ea: ex* 0. 882, 10 concidunt® O, nicht coincidunt. 332, 20
2 0,: qui O, (i ibergeschr). 334, 1 quam ** sz, sit von OF
ibergeschr. 334, 2 concidunt®. 334, 10 in in Rasur. 334, 13
spericum O,: sphericum O,. 334, 14 kil in nihil auf Rasur, von
0, wie unten 344, 18. Hatte O, nil geschrieben? 336, 5 ba
ohne den Strich. 3836, 8 religuus® O. 338, 15 exagoni O, : hex-
agoni O,. 336,16 apsides O, : abscides O,. 836,16 aeb,bzg 0, mg.

336, 17 stand in der Liicke nach circulo das Wort {upPoleis.
Oben am Rande heilst es n#mlich:

id est limae immissoriae

Zpfolsic -q- (= quod est) iniectae
336, 17 eorum* O,: horum O,. 336, 18. 19 apsidem 0,: ab-
scidem O,; ebd. zhtkim* O, f inseruit O, 386, 19 stand in
der Liicke nach autem das Wort Zufolsde*”, welches O; an den
Rand geschrieben hat. 3836, 19 sit (vor ad) in O vorhanden,
aber von O, durch Punkte getilgt.

338, 2 achario O, nicht achaio. Welches griechische Wort
dem zu Grunde liegt, hat der Herausgeber noch nicht ermitteln
konnen. Konnte nicht achario aus (8£) deowelov verderbt und
damit eine (biegsame) Bronzeplatte gemeint sein? Vgl Heron.
Pneum. 74, 5. 76,17, wo das dcedgror Bronzeplatten bezeichnet
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(mliv@le godnea). Ebenso Pneum. 132, 2. Oder hatte der
Ubersetzer &mbd dyooiov in seiner Vorlage und war dies aus 2zt
{6goolov {(auf einer Unterlage, einem Fulse) verderbt? {éoyaoiov
wird hiufig zu e¢yoelov in griechischen Hss. verderbt. Vgl
Athen. IT. ung. 21,3 We. Daraus konnte leicht &yaplov werden,

338, 5 ist adoperatam richtig dmergycopévny, wie ich es
oben S. 408 ibersetzt hatte; ebd. stand nach superficiem in
der Liicke (s. Riickiibersetzung) (zod) fuPoléms, wie aus der
Randbemerkung hervorgeht. 338, 7 stehen die Buchstaben
m pert in den Worten convexam periferiam auf einer Rasur
und sind von O,. Ebd. stand in der Liicke nach periferiam.
wie man aus der Randnotiz erkennt, (zo9) Zufoléwg. Damit
ist jetzt wohl unzweifelhaft festgestellt, dafs unsere Auffassung
des 11. Kapitels (vgl. besonders 839, Anm. 2) zutreffend ist. Zur
Bedeutung des Emboleus vgl. noch Heron Belop. 96, 5—10 We.

338, 8 mochte ich jetzt unter Vergleichung von 318, 12
lesen: et sinistra similiter (sinistra). et distante® etc. 340, 1
hatte Heron tod évomroifopévov, nicht raromroifoufvov, wie
wir 840, Anm. 1 annahmen. 340, 5 oportunum*.

Ebd. war die Ubersetzung sedem wolubilem nur ein Not-
behelf, und in ihr liegt der Fehler, nicht in dem weiteren
Zusatze (340, 5—6 Anm.). Der griechische Ausdruck am Rande
crvlov yroov, den der Ubersetzer durch columpnam fusilem
wiedergiebt, ist fehlerhaft. Denn grjsiov, das der Ubersetzer
von yéo ableiten und dem Sinne nach fiir yvzov nehmen méchte,
ist offenbar aus yoduijoior verderbt. Wenn dem so ist, so hiitte
man hier dasselbe Drehgestell, wie Belop. 88, 5ff. (vgl. die
Figuren ebd. 8. 90, Kochly u. Riistow
Griech. Kriegsschriftst. Leipz. 1853
I, Tafel II, 2, Deimling Die Ge-
schiitze der alten Griechen. Verhdl.
der 24. Philologenvers. in Heidel-
berg 1865. Leipz. 1866 S. 226 und
Tafel I). gyodurjowov ist aber eine
Tragvorrichtung (Tragkissen), dessen
Form hier etwa wie in Fig. 102
gewesen sein mag: Fig. 102.
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Das yedwifior abed, bei dem abd zugleich das horizontale
Scharnier fiir den in vertikaler Richtung drehbaren Spiegel
bildete, konnte sich seitlich um den Zapfen e des ordlog
(S#ule) f drehen.

342, 1 capud. 342, 8 multividum O,, wie es scheint, i
durch ein paar kurze Striche in ¢tu von O, geiindert. 342, 9
neseio
v av Ouex

TQLEOQOV

tricapitum (80)

fiir die Liicke nach autem ¢t die Worte die roindoarov* ent-

nehmen zu sollen. Ebenso stand vermutlich 342, 9 in der Liicke

hinter apparere: yopsvodons Nineg dmoredei™; denn es heilst am
torias

Rande: cedentes vie

16osvovong velrug (s0)
&movedss

glaube ich aus den am Rande stehenden Worten:

342, 10 a in multas auf Rasur, cies in facies von O, nur
nachgezogen, nicht etwa geschrieben, dagegen stammb mani-
festat von O,. 344, 1 ist nach deinde eine Liicke von 22—24 Buch~
staben. 344, 1—2 werden die Textesworte distracta™ (so liest
auch O) boum capita manifestat am Rande in folgendem
griechischen Wortlaute gegeben: 8lw orwdueve fovrépale puiver.
Wenigstens setzt distracta Sweemdbpsve voraus, sonst ist aber
das om nicht ganz deutlich und kénnte fast mit fo verwechselt
werden. Von dupvi) (344,1 Anm.) kann jetzt natiirlich keine Rede
mehr sein. 844, b basem. 344, 16 emioliam O,: hemioliam O,

344, 21 stand in der Liicke nach idolis vermutlich das aus
émagamodictov verderbte doragamodicror, wozu O, auf dem
Rande vermerkt: mescio cre(do) tamen -q- (= quod est) non
impeditis. Die Bilder sollen einander nicht im Wege stehen
wie Autom. 436, 19 (@vepmodioros mwsicda) die maschinellen
Vorrichtungen. 344, 21 ist vielleicht doch secundum nihil das
Richtige. 846, 1 ist das seltsame Wort offenbar mokeion™ (po-
xeiov) zu lesen, und dies, da solche Form sonst nicht nach-
weisbar ist, vielleicht aus pwxlov verderbt. Es verschligt wohl
nichts, dafs dies Wort sonst nicht gerade in der Bedeutung
Vexierspiegel vorkommt. Das Faksimile (s. Tafel, linke Spalte,
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v. u. Z. 8) beweist, dafs O in dem Worte die griechische Li-
gatur fir &2 verwandte, die ihm bekannt war (vgl. ebd. vefxag
auf dem linken Rande).

346, 4 voluerit®, nicht voluerint. 846, 10 em in autem auf
Rasur; ebd. utracunque®. 346,11 ¢t om.* O. 846, 14 (recta) beg O,
e exp. O,. 346, 14 ist nach coneavus eine Liicke, in welcher
nach der Randnotiz #ufolevc* stand (vgl. oben 346, 14 Anm.).
Dieses Wort erklért O, (?) oben am Rande: immissor{idum
pro lima (Feile) dicitur. 346, 17 bag, a exp. O,; ebd. beg, ¢
exp. O;. 346, 20 cylindri®*. 348, 2 ez von O, libergeschrieben,
348, 7 hg add. O,. 348, 9 etz add. O,. Neben 348, 9. 10
steht auf dem Innenrande Armentur von U, und soll vadunt
348, 9 erklaren. 348, 12. 20* equedistantia. 348, 13 tangentia
tnvicem von O, selber lbergeschrieben. 348, 17 plana O,:
plano O,. 348, 18 in von O, auf einer Rasur; nach und unter
tn ist sup(?) ausradiert. 350, 3 aliter in Rasur. 350, 4. 352, 3
oportumum®. 350, 9 hatte O, nach speculum noch autem, das
aber ausradiert ist. 3850, 17 guod bei AE ist wohl aus ad in
adnuente entstanden. Griechisch trotzdem Af{yw &% (6%?) 7o
tod fvomroifouévov uté. 852, 5 averso*.

352, 6 steht wirklich rymis* da (vgl. ebd. Anm.). 352, 9
ist ein Buchstabe vor wolumus ausradiert. 3852, 10 figt O, zu
planiciei (so 0) auf dem Rande ‘zij pdpn técto’. Der Spiegel
soll also an der Decke (dgogs]) sein, wie wir schon S. 310 ver-
muteten. 3852, 12 ist nach ad ein Buchstabe (g) ausradiert.
352, 18 (Anm ) hatte O bge, aber e ist ausradiert. 352, 20 se-
cundum zh: sed et -a-* O. Ist 352, 19 (vor autem). 854, 1.8. 14
Ppone = positione™ (Féce)? Ist 352, 20 muro (velyer) verderbt
aus rolyw? 354, 1 adn. del.

354, 20 stand nach O, (Rand) das Wort didmroe im griechi-
schen Texte. Der Ubersetzer liefs freien Raum fiir das Wort,
O, setate diopstra hinein. Am Rande erklirt O, das Wort
dromzgo als instrumentum, quo per visus tudiciatur (so) distantia vel
quantitas. 354,28 (Anm.) dO,: g 0,. 354, 24 videantur. 354,26
nach b Rasur eines Buchstabens (eines g?). 856, 1 mochte ich
jetzt mit O das s¢ auslassen® Griechisch xal vevoriefo 7o 8.
856, b utraque O: uterque E. 356, 8 sieht in habens das b fast
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wie l aus. 356,9 qualicunque O,: qualiacunque O,. 856,13 et
in Rasur von O, (%). 356, 14 verweist O, durch ein Zeichen hinter
spee. auf die von ihm auf den Innenrand geschriebenen Worte tot
laterum figura. Ebd. hat O, iiber das m von multiangula ein
@ und tber vel das Wort et geschrieben, desgleichen 356, 15
cuius iiber quorum. 356,22 in* O, nicht ad, doch so geschrieben,
dals man es mit et (so A) verwechseln konnte.

358, 7 ist ac vielleicht zu halten. Bs ktnnte griechisch
dagestanden haben: cwpuitews 8% &v &yor 7 yovle ysvopévy
o¢ (etwa) rolrov pégovs und durch Verschreibung die Um-
stellung &g ysvopévn 7 ywvie verschuldet sein. Vgl. Pneum.
76, 19 mAsvodw Gg doxrdlov évds und zur Verschiebung des ag
Autom. 338, 6. 358, 8 fertiae®. 860, 1 hatte O ein r nach spe-
culi, hat es aber wieder getilgt; ebd. ipm (= ipsum) O, nicht psam.
360, 2 (Anm.) r O,: e corr. O, (?). Ebd. edg, nicht egd, welch
letzteres ich vermutet hatte. 860, 3 hgd, nicht bgd. 360, 8
igitur® (nach consistat) O, nicht ergo. 360, 9 que ik ¢psam in-
serit O,; ebd. etiam: et O. 360, 10 nach secant Liicke von
2 Buchstaben. Hier steht am Rande &tx, als hitte im Griechi-
schen gestanden répwover Sié tfig . 360, 10 ipsam ins, O,.
360, 11. 362, 12 equedistans® 860,12 est om.* O. 360,17.19.
362, 17. 28. 25 scheint O, in {mago ¢ aus y verbessert zu haben.
360, 18 intra posttum; ebd. ipsam O, nicht ipsum. Neben
360, 19 steht am Rande godype. Das dariiber befindliche
Zeichen ! weist auf intrapositum hin; ebd. equedistante™ 362,5
Der Ubersetzer hatte offenbar, wie das Ausrufungszeichen be-
weist, xtdg vob @ in seiner Vorlage. Kann das aus & zof ply
{xorémroov) hervorgegangen sein, nachdem g statt B (= piv)
verschrieben und xoz. ansgelassen war? 862, 7 edg O, nicht
egd, wie ich geschrieben hatte. 362, 8 (Anm.) kg (in hgd)
auf Rasur von O,. 862, 11 archam. 362, 12 intraponere, nicht
interponere. 362, 13 ymago O,: imago O,. 362, 16 giebt der
Rand zu intersticium (0 O) das griechische podyuew. 362, 21

congruit O,: congrue O, (so E).
a e b f g
364, 3 hat O folgende Wortfolge: eorum et que sine speculo
¢ da h .
iacens in tenebris videtur. Die Anderung der Reihenfolge durch
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die dbergeschriebenen Buchstaben riihrt von O, her. Beachte
das Milsverstandnis von E (fine)! Es ist 364, 3—4 natiirlich
die Wortfolge von O, wiederherzustellen. 364, 3 iacens O,:
tacent O,. 364, 4 Anm. ptolomet.

Die Figuren sind von O, gezeichnet, die den Figuren 79,
852 und 87 entsprechenden wohl nur teilweise. Aber die Um-
risse der urspriinglichen Figuren sind meist noch zu erkennen,
auch in unserer Nachbildung. Mit den urspringlichen Figuren
stimmt auch A z. B. in den hsl, Fig. 841 und 84h, 86d und 86e,
nur dafs in O der Halbkreis thz offen war. Fir Fig. 87 ist
in A und E diec Buchstabenbezeichnung ungenau. In Fig. 88a
waren die senkrechten Linien bei b urd g in O vorhanden.
Tnnerhalb der urspriinglichen Figur von Fig. 90 war (ist) in O (0,)
ein inneres Finfeck wie bei A. In Fig. 91 stimmt A mit der
ilteren, ausradierten Figur von O. Nach der entgegengesetzten
Seite als unsere Figuren sind, soweit es sich um O, handelt,
aufser Fig. 79. 89 (s. oben S. 310) auch 77. 78. 80—83 (82 auch A,
s. oben 8. 310; 80 in O ag horizontal, d unten). 86d. 91a ge-
kehrt. Bei Fig. 86d und e lafst sich auch noch die Umkehrung
der urspriinglichen Figur erkennen.

Ich moéchte ibrigens jetzt glauben, dals A und E direkt
aus O geflossen sind und dafs die fehlerhaften Ubereinstim-
mungen (5. oben 8. 309 und cimis 352, 6) auf Zufall beruhen.

In der Ubersetzung ist 837, 201, jetzt zu lesen: “Und
man schneide nach den Bogen aeb und bzg, welche durch
die Geraden ab, bg vom Kreise abgeschnitten sind, Krimmungs-
flichen (Cylinderformen). Von diesen u.s. w.’; 339,8 ‘nach
der konkaven Fliche der Form aeb; 339, 9—10 ‘nach der
konvexen Peripherie der Form bzg’. Dazu noch einige kleinere
Anderungen, die sich nach dem Vorstehenden von selbst er-
geben.

Dafs solch langer Nachtrag ndtig geworden ist, bedauert
niemand mehr als der Herausgeber. Da er sich aber hierbei
wirklich keiner Schuld bewulst ist, so rechnet er auf die giitige
Nachsicht des Lesers.



Berichtigungen.

318, 21 rymys (so) bat O, ¢ von O, iibergeschr., nicht rynis.

386, 17 altudinis (s0) 0.

388, 8 sini’stre (so) O.

340, 8 sp (= semper) ohne Strich.

In Fig. 102 liegt ab besser so hoch, dafs der Spiegel in
der Mitte daran befestigt wird, falls nicht etwa der untere Teil
schwerer gemacht wird.

342, 5 Rasur von 3 Buchstaben vor demonstrabit.

352, 191 (= 355, 8f) griechisch wohl: §fcec 3t nal &
woosmimret tolye: Jotdv Hoo 70 - &A% %ol zo & ‘der Lage
nach (ist gegeben) aber auch die Wand, auf die er fillt, also
ist d gegeben, aber aueh @’.

852, 20 Anm. zu cui fallt weg.

Zur Aufldsung pone = positione vgl. dispone = dispositions
362, 18,

356, 22 Anm. u. 8, 414 ist das erste ad gemeint.
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