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yormort

-Jur "erauggabe ber borliegenben | fptytyfit beb JurnenS™
tyaben mii) foruobjb ein im Satyre 1880 bei ©etegentyeit ber 4. Sher=
fammlung beb ,9%orbtreftbeutfdjen Surnletyrer=5Seretnb™ in 33raun=
fctymeig bon mir getyaltener SBortrag ,,fDiedjanit beb Surnenb, eine
ptyt)ftlalifd)e Stijje™, (erfctyienen im gebruartyeft 1881 heb ,ipdbago=
gifctyen Slrdjibb“) unb bie fidj baran fctylietyenbe 93efpredjung ber=
anlatyt, alb aud) bie mit greunben bariiber gepflogenen miinblictyen
unb fdjriftlidjen SSertyanblungen, befonberb biejenigen mit ,'perrn
®ireftor Dr. 3. Sion in Seipjig. ®iefem fage ity fiir feinen
5)iat unb feine grotye 5Spiitfe bei ber ftorreftur unb ber Opernettitng
ber $oljf(tynitte, forcie bem jjerrn Serieger fiir bie tyiibfdje 2tub=
ftattung beb Suctyleinb tyerjlittyen ®anf.

2Bie ber Smrnletyrer einerfeitb bie ®renjen ber 23etregungb=
mdglictyfeit tennen unb bie <Sdjtbierigfeiten bon iibungen ju he=
urteilen imftanbe fein muty, roetctye burd) ben anatomifétyen SBait
unfereb ftbrpers unb bab ©ntreten fctymactyerer Wiusfelit (@riff=
arten) fiir ftartere bebingt finb, jo tyat er ficf) anbererfeitb aud) mit
ben iffaturtrdften unb ben (Sefetyen befannt ju mattyen, nad) roetctyen
fte mirfen.  92ur banu mirb er "n einer ridjtigen Seurteilung aller
<Sctytoierigfeiten gelangen tonnen, bie ityn bor unbilligen Sinforberungen
an feine gttyiiler betnatyrt, ityn futyerer ertennen latyt, morin ber
Ubenbe eg berfietyt, unb ityn in ben @tanb fetyt, beffere fpiitfen, fo=
trotyl bem Sinfanger, alg ben geiibteften Surnern ju geben.

Sfeletyrung itber ben anatomif¢tyen SBau unfereb ftorperb ju geben,
ift Sactye beb Slrgteb, bie ftenntniy ber beini Surnen in 53etraityt
fommenben dfaturtrdfte unb 23etregungbgefefe ju bermitteln, ift
Sactye beb fPtytyfiterb, unb bab borliegenbe SBitctylein luitl burd) @r=
orterung berfelben, foroie burdj bie ptyl)fifalifd)e 2Inalt)fe bon Surm
iibungen tyierju beitragen.



v

Slleine urfpriinglidje 9(bfic)t, biefe turnerifdjen 53e=
tradjtungen in ber ,SRcniatsftfjrift fur bas ©urnwefen" erfdjeinen
ju laffen, l)at foluoljl iljre Sinteilung in meljrere gefonberte kapitel
beranlafjt, ais audi bie 2Irt ber ©arftellung bebingt, bet ber bor
altem auf ben Seferfreib ber ~citfdjrift fRiidfid)t genommen werben
mufjte. ©ic biele SBedjfelbejieljungen jwifdjeit ben einjelnen Sapiteln
unb bie oft notigen SSerWeifungen, aud) auf fpatere $aragrapl)en,
tjaben mid) nadjfjer ju bem Sntfdjluffe gefiiljrt, biefe 9luffdEe in 53ud)=
form erfdjeinen ju laffen, nicf)t aber ju einer Sinberung ber Sinteilung.
©a fidj biele Ubungen bon berfdjiebenen ©efidjtbpuntten aud he=
trad)ten laffen, unb bei ben meiften Ubungen metjrere Srafte unb
©efetje jur SInWenbung lommen, fo barf eS ni¢Et SBunber nefymen,
einjelne Ubungen in nteljreren kapitelu tuieber ju finben (StBellen
unb Umfdjwiinge bei ben ©rcljungen unb im kapitel iiber Slrbeit
unb lebenbige Sraft), bodf ift biefeb nad) SRoglidjfeit berntiebcn.

Sine bollftanbige unb eingepenbe 23el)anblung aller pljpfifalifcpen
(Seiepe, mie fte ein allgemeine$ Seljrbud; ber iPfypfit bieten foH,
mar fur ben borliegenben 3lxei* uberflitfftg, es fetjlt baljer atteS,
Wab nicf)t mit bem ©urnen in 33gjieljung ftept. @Ileid;woljl fann
bem ©urnlet)rer um be$ ganjen Aitfatttittert"aTtgcg willen ein Sin=
geljeit auf einjelne @efefe, bie ber biretten ©urnplagbejief)ung ju
entbefyren fdjcincn, nidjt erfpart bleiben, unb eb ift bet bem oft
red;t fomplijierten Sneinanbergreifen ber berfdjiebenften ~rdfte bei
einer Ubung nur naturgemap, bafj ber Sefer erft eine ganje Steipe
bon pf)pfitalifd)en Sljatiadien unb ®efef$en lennen lernen muf, efle
er an eine pl)fifalifcf)e Slnalpfe ber Ubungen geljeit barf.

Sb iiberwiegt bafjer erft in ben fpateren flapitetn ber turne=
rifdje ©eil, watjrenb bie erften jWei kapitel borwiegenb pt)pfU
falifdje ftnb.

©en SBegriff ber ftraft palie id) in borliegenber Slrbeit anberb
gefajjt, ais in ber ,SDRedfanif beb ©urnenb”, Weil id) glaube, y?icf)t=
pppfifern mid) mit ber alteren 2luffaffung biefeb SBegriffeb leid)ter
berftanblid) mad)en ju fonnen, nad) weldier audj bie ©rdgpeit, bie aus
ipr ftdj ergebenbe .gentrifugalfraft, bie 9teibung, ber SBiberftanb beb
SRittelb, ber ©egenbrud fefter florper u. bergl. alb .Strafte angefepen
Werben [6nnen.



<Sinb bicie aud) ni¢Et eigentlidje (bewegenbe) Srdfte im engeren
(Simie, fo tonnen fte bod) unter Umftanben wie $rdfte wirten, ober
ed tonnen, wie beim ®egenbrude fefter ftbrper, burd) anbere au’ere
firafte in bem gebriidten Sorper roirf(icfle innere SBrafte, @taftijitat§=
Irafte, mad)geritfen werben.

®ie fptjijfit beS Surnend ift ein @ebiet, auf bem bi*tjer nodj
Wenig gearbeitet, ja ba§ im 3ufammenl)ange metnes SBiffend nodj
gar nidjt befjanbett ift. ~ 8et btefer ®et)anbtung jeigten fid) oft
Sdjwierigfeiten, beren jpebung Dielfadje 93eobad)tungen unb neue
SSerfudje erforberte, bie fid) aber bocf) nidjt immer befeitigen liejjen.

93on ben ipfjtjfitern finb bistjer teine SBerfudje mit Stpparaten
aubgefutjrt, beren <sd)Werpunttotage unb £rdgtjeitétnoment ficf) in
jebem  Slugenblide burd) innere Srdfte anbern tonnen, ober bei
benen bte wirtenben irafte nidjt nur in fRid)tung unb ®rbfje,
jonbern fogar ber 2Xrt nad) wiUfiirlict) beranberlid) finb. Sotdje
Styparate finb aitd) taum fjerftettbar, unb an unfernt menfdjtidjen
$brper, ber biefe irafte unb gafyigteiten befifct, ift itjre SBeobad)--
tung fet)r erfdjwert, itjre SReffung meiftenS ganj itnmbglid).

93on SReffungen unb 93ered)nungen ift bafjer in ben bor=
liegenben Stuffdtjen ganj abgefetjen; aber obgleicf) id) mid) nur auf
bie pttyfifalifdje (Srfldrung ber iibungen befdjrantt [jabe, bin id)
mir bod) beWujjt, aud) fjierbei nur SRangelfyafteg ju bieten, unb tjoffe
unb bitte, baj? man bei ber SBeurteilung etmaiger $ef)ler ober Un=
Kartjeiten billige fRiictfidjt auf bie Sdjwierigteiten nef)tne, Weldje,
Wie jebeb neue Sdjenta, fo befonberd bie fpf)t)fit beo Surnens bietet.

fpannober, im StRarj 1887.

Dr. 6. ftoljlraujd).
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gufammenfetjung fortfcbreitenber Sewegungen. ITia§ ber Krafte.

gufammenfetjung (gerleguttg) non Kraften, bte auf einen putift
tttirfen. Sdjiefe Sbene. gentrifugalfraft.

fBorJcmerfnng.

S3ei einer bes SiurnenS tommt au8 bem groffen ®ebiete ber
tpfjtjfif wefetttlid) nur bte Werfjanif fefter Sfbrper in Setradjt, b. I).
bie Seftre bont Sfeidjgewidjt unb ber iBewegung ftarrer Jforper, ba ja
unfer SSorper ,,mit feinen feften (Sfiebern meiftenS an feften Segen»
ftanben feine tlbuugen auSfiiljrt.

®ie allgemeinen (gigertfdjaften unb ffirdfte aller Kbrper, ate Unburd)=
bringlidjteit, ffiobafion, gufammenbriidbarfeit, (Slaftijitat unb bergl.,
tommen natiirlid) aud) bem menfd)lid)en Sorper, wie ben Surngeraten,
ju, bod) fdjeint eine eingefjenbe SBetradjtung berfelben nidjt geboten; nur
bie ©d)were unb bie Zrag”eit erforbern eine genaue SBeijanblung.

Sllle (Sefege roerben “unadjft natiirfidj fiir ben einfadjften 8aH unb
unter ben eirtfacfjften Sebingungen erortert. ®inb bie lefteren in Sffiitb
lidjfeit nid)t ganj erfiillt, fo wirb aud) ba8 ©rgebnis in 3Birflicf)feit
non bem tljeorettfrf) ais ridjtig erfannten etroaS abweidjen.

So wirb 3. 33. bie ffteibung an ber Suft (Suftwiberftanb), bie unfer
Sorper bet allen feinen 33eWegungen ju iiberwinbett Ijat, auger Setradjt
gelaffen, weil fie bie meiften 53eweguugen nur untnerfiid) flemtnt; bon
ber Steibung an feften ©egenftanben, bie aUerbingS feljr erljeblid) fein
tann, feljen wir anfangg aud; ab, um juerft bie @efege ber S3eWegung
rein unb flar erfannt 311 fjaben, elje wir auf iljre ©tontngen eingeljen.

Sriigfjctt ober £Bc|arruttg8t)ermogen.

§ 1. Qeber materielle Sbrper ift trtige, b. f). er bertyarrl fo lange
in bem guftanbe ber 9tul)e ober S3ewegung, ben er jur geit fiat, al§
nid)t eine neue aufjere Straft auf ibn einwirtt.

®S bebarf einer weit grbfjeren ®raft ber 1JJferbe, einen SBagen (ffsferbe=
batjnwagen) anjujiefjen, al8 ifjn im ®ange 311 erljaften. ®ie Sragljeit
(iSeljarrungsbermbgen) wirft anfangS, ba ber SBagen itt Stulje war, bent
Suge entgegen, fpster ljalt fie felbft ben 28agen in $Bcroeguttg, unb nur
bie 'Jteibung braudjt iiberwunben 311 werben.

(Sin iBinbfaben, ber einen grofjen ©tein bei langfamem tpeben
fidjer tragt, gerreifjt bei rudroeifetn Sinjiefien, ba bie Iriigljeit ben Stein
t>erl)inbert, eine fo fdjnelle SSeWegung fofort augjufiifyren. (Sin ©prung
atts bem ©tanbe borwartS fiifjrt ben Sérper nur ntiifjig Weit, ba itjm

tfoljlraufdj, Wijfif be$ SurnenS. 1



etne Setueguiig oormartg au? ber Stupelage erteilt werben muf), in ber
itjin fein.55et)arvuft'g§t>ermogen gurudgupalten ftrebt.

@in 53a.U :ober Ser, meldjer burd; bte Straft be? fdjteubernben ?lrme?
etrimat -etne 53ewegttng erljalten pat, beljalt biefe aucp nadj bent SBerlaffen
ber tpanb bei, obwopt banu bie Straft aufpért, auf if;n ju roirfen. $a
w.irften jept nidjt anbere Stréifte auf iljn ein (‘Kngiepung ber ®rbe, S3iber=
ftaub ber Sufi, fRetbung ant 53oben), fo rolirbe er feine Sewegung, in
3tidjtung unb Sefdjwinbigfeit unoeritnbert, bauernb beibepalten.

Sbhenfo Oerpdlt fidj unfer eigener .ftotper. Qft burd) einen Sintauf
atimdplidj bie (guritdpaltenbe) ©ragpeit uberwunben, bie ber .ftérper in
ber SRupelage befafj, fo betjalt betfelbe ttuu bie eriangte Sefcpwinbigfeit
aucp im ©prunge bei, nacpbem bie giifje ben 53oben berlaffen paben, unb
gwar roieberum infolge ber ©riigpeit. ®aper ift gu eiuetn tiicptigen 2Beit=
fprunge ein moglidjft cnergifcper Sintauf ba? $jauoterforberni?.

Sion einer befonberen fyorm ber SEragljeit, bie tnan gentrifugalfraft
nennt, ift tueiter unten (8 19) bie Stebe.

§ 2. SBirft eine beli_ebig_ Heine ftraft auf einen Jreien  fforper,
mag biefer in fRupe ober in Sielueguttg fein, fo fept fie'ipn in SBetoegung
ober anbert feine SSewegung.

(Sttnere.

§ 3. Seber irbifcpe ffibrper ift fcpwer, b. p. er ubt, toenn er unter=
ftupt ift, auf feine Unterlage einen beftimmten Srud au?, ober er fdllt,
wenn er frei ift, fentredjt nadj unten.

®ie ©cpwerfraft, ©¢ptuere ober irbifdje Srabitation, giept nile
Storper nad) betn ffltittelpnnfte ber ®rbe gu, bod) ift ber ©ip biefer ffiraft
rtidjt in ber ®rbe adein, fonbern gugleidj aud) in bem fdjtueren Sfbrper.
(SSgt. § 80.) Slud) bie Storper felbft gtepen fid) gegenfeitig an, bod)
ift biefe Straft (tterglidjert mit ber ©cpwerfraft) feljr gering, baper itjre
SSirfung faft unmerHicp.

Qebe§ fleinfte SCeitdjen eine? Storper? ift ,fcpwer”, b. p. e? toirb
augegogen unb gieljt an; gleicpomopt fdjeint ber ©ii; ber 2Ingiepung?fraft
auf einen eingigen $unft biefe? Sbrper?, ben ©cproerpunft (togi. § 26 ff.),
befdjranft gu fein, unb fdjeinbar greift bie 9Ingiepung?fraft ber ®rbe nur
biefen einen ffunft an.

Slrt unb DJiafj ber Scrocgungcn.

§ 4. ®ine iBewegung fann einc etnfadje fein, unb gwar eine forte
fdjreitenbe, g¢. 53. beim fliegenben ffSfeit, unferm ffiorper im ©prunge
ober im Saufe auf geraber ober frummer 53apn; ober eine bretjenbe,
g. 53. bei einem SBafferrabe, einer $pur, unferm Storper bei Umftpwungen;
ober aber fie fann eine tneprfacpe fein, b. p. fie fept fid) au? mepreren
©ingelbetuegungen gufammen.

So fann g. 53. bie 53etoegung gugleidj fortfdjreitenb unb brepenb
fein, wie bei einem SBagenrabe, einer rollenben Stugel, ber Stugel au?
einem gegogenen Sefcpiipe, ber.Srbe auf iprer 83gpn, unferm Stérper bei
®repfpriingen unb ben meiften tiberfpriingen unb Uberfcplagen; ober aber
e? fiiprt ein Storper meprere ©repbewegungen gngteid) au?. So fann ein
©tab g. 53. au? fenfreepter Stellung umfaden unb guglei(é urn feine S3ang§=
aje rotieren, unfer Storper fiiprt bei beriiberfcplagwenbe, Srepwenbe, ®rep=

*) Sltupt ein ttorper auf einer Unterlage, fo ift er niept frei. fonbern paftet burej
Sieibung (SinjieJung, Scjtoere) an berfelben, unb e« muf bann bie firaft, urn ijn in ®e«
toegung ju setfegen, biefe fjemntniffe iiberioinben tonnen.
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feljre unb bergl. iibungen ebenfaH$ eine boppeite

Sldnggape unb eine (Berduberlidje) Duerape jugleid) auSzb> %0 . Z
Slucf, Bon einer boppelten (meprfadjen) fortfdjreitenoefiJ*em”ng

fpridjt man,. §} 8 wopn einer abreait? unb Quyleid) fait\vidrtOtgtideicy<

Seroegung. llber bie Bufammenfepung melfrerer folcfjer SBetueguatften -kg~

ljanbeln bie 8§ 9—11.

§ 5. ORIt 3titdfid)t auf 9tidjtung unb ® efdjminbigfeit ber 93e:= *
roegungen teilt man biefe eiu in gerabiinige unb trummlinige,
ferner in gleidfformige unb ungleidjfdrmige 93eroegungen. ®ie
ungleidjfbrmige 93etuegung fann 6efcl)lennigt ober Berjogert fein,
unb “~roar gleidjntftf,ig ober ungleid) ntiifji g'befd)teunig,t (berjogert).

®_Ieidgf ormig ljeifjt bie 93eroegung, roenn bie ®efdjnrinbigfeit ton»
ftant ift, b. 1) menu in gleidfen geittellrfjen (j. 33. Sefnnben) gleidje
SBegftreden burdilaufen werben; gleidjmafjig befdjleunigt (Berjogert)
banu, menn ber Bitw a (Slbnaljme) an ©efdjIBinbigteit beftanbig gleid)
ift, baijer aud), menu ber burd)laufene SSeg in jebem folgenben Beitteildjen
um ein Yleidjes Stiict grofier (fleiner) ift, at$ int borijergetjettbett. 83on
ungteidjmafjig befdjleunigten 93eroeguugen ljeben mir nur eine
periobifd) gleidjmafjige, bie iJJenbeh ober $diautelbemegung ljerbor.

(Sine gteidjformige 93eroegung, fortfdjreitenbe roie bretjenbe, finbet
Oornetmtid) infoige ber ®ragljeit ftatt nad; bem 3luff)éren’ ber Sraft,
tueldje bie 33eroegung perBorrief.  Sleicfimdf$ig befdjleunigt (Ber=
8ogert) ift bie 93emegung, menu eine fonftante Straft bauernb auf ben
bemegten fiorpet roirft (ein frei faHenber ober aufrodrtS gemorfener ftor=
per, eine auf geneigter geraber Sapn roUenbe Ftugel).

§ 6. S8a8 man unter ber fRid)tung ber 33eroegung Berftept, ift bei
gerabliniger 33ahn non felbft tiar. 93ei trummliniger 93abn ift bie tid)=
tung, ba fie fid) beftanbig iinbert, nur fiir jeben eirtaelnett tpunft ber
33at)tt angebbar. Sie mirb angegeben burd) eine. in bem betreffenben
‘jiuntte gn bfe 28atjn gelegte Tangente, mn (Fig. 1) im ~unfte a, op im
iJSuntte b.

93ei brepenber SBeroegung giebt man bie Stidjtung ber 9lpe unb bie
2Irt ber ®repung an, recf)t§t)erum ober iinteijerum.

§ 7. ®ag 3Rafj fiir bie ®efd;mi nbigteit einer gleidjférmigen 58e=-
megung ift bei fortfdjreitenber 93ett>egung bie in einer geiteinljeit (Se=
funbe) burdjlaufene SBegftrecte (gapi ber SReter), bei ®reijberoegungeu
ber SBintel, um toeldjen fid) ber Storper in ber Beiteinpeit breiji; ober
bie 30i)l ber llmbreljungen in biefer ¥it.

*) 2)ie genaueren ©gfefce ii&er ben freien Rait unb ben gali auf ber fchiefen (Shene
au$ ber 9iul?e unb mit einer SInfang”bemegung, tomie iiber $enbelfd?nringungen felj>e man
nétigenfaUS in einem £>anbf>ud? ber $$i?fil nad?. [Slergl. jebod? aud? §811, 13b, 17, 18]

**) 23ei annaljernb, aber nicfji>t boUfommen gleidjfbrmiger 23eh?egung mirb bie mittlere
@efdjnnnbigteit gefunben, inbem man ben in langerer £eit burd?laurenen 2Beg (371 ber
Dieter, 3al?l ber Umbreljungen) burd? bie 3eit (3al?l ber ©elunben) biribiert

1*
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SSefdjleumgte ober berjégerte ©efdjminbigfeit liifjt fidj auf bieje SSeife
nidjt rrteffeit, ba fie fdjoit t>on 'dugenblid ju 'dugenblid eine aubere mirb.
Sie Iftgt fidj nur angeben fiir einen beliebigen, aber beftimmten fljunft
ber 93aljn ober ber Qeit, unb man berftebt barunter bie SBegftrede, melcbe

in einer Sefunbe burdtllaufen n> dre, ober bie gabl ber Utnbretjuugen,
tuetdje erfolgt fein mtirbe, loenn non biefem Sugenblide an bie ®e=
fdiroinbigfeit maljrenb ber nadjften Sefunbe fid) nidjt geanbert tjdtte.
linter ber iBefdjleunigung, bej. SSerjogerung, toerftetit man
ben guwadiS, bej. bie Stbnafjme ber ©efdiminbigfeit in ber geiteinbeit.

§ 8. $ebe ®efdjminbigfeit faun burd) eine Sinie bargeftellt werben,
beren Dtidjtung gleid; ber SRidjtuug ber ibemegung ift, unb beren ®rbfje
ber ©efdjmiiibigteit (SBegftrede in ber geiteintjeitj entfpridjt.

Sufnntiiteitfcijung fortfrfjrciteitbcr Setneguttgen.

§ 9. SSerben einem fiprper meljrere einjelne 93eroegungen erteilt, fo
feljen fidj biefe (ba ja ein Storper jugleidj nur auf einer Satjn unb mit
einer &efdjmiubigfeit fidj bemegen faun) natiirlidj ju einer Semegung
jufammett. ©rftere nennt man bie ffiomponenten, lejstere bie 9te»
futtante.

a. Jpaben bie Stomponenten g leidje Sticljtung, fo bat aud) bie SRe«
futtante biefetbe Stidjtung, unb rtjre ©efdjmiubigfeit ift gleid) ber Summe
ber ©injelgefdjminbigfeiteit.

'iluf einem Sdjiffe, ba§ mit 2 m ©efdjminbigfeit (in 1 Sef.) ftrom=
abmdirts fabrt, geljt ein Wami mit einer Saterne bon ljiitten nad) oorn
mit 1,5 m ©efdjmiubigfeit. ®in SSeobadjter am Sanbe fietjt bas £idjt
mit 3,5 m ©efdjroinbigfeit fidj ftromabmartS bemegen.

b. 8aben jmei Somponenten genau entgegeiigefe”te Stidjtung, jo
pat bie Siefultante bie Stidjtung ber grofjeren, uub ttjre Sefdjtoinbigfeit
ift gleid) ber ®'ifferenj ber ©injelgejdjminbigfeiten, bei gteidjeu ©iujel-
gefdjminbigfeiten alfo gleid) 9iuH.

@ebt auf jenem Sdjiffe ber Wattn mit 1,5 m ©efdjwinbigfeit bon
boru nad) tjmten, fo bemegt fidj ba§ £idjt mit 0,5 m ©efdjroinbigfeit
ftromabmartg, liefe ber Wami mit 2,5 m ©efdjmiubigfeit, fo roiirbe man
ba§ Sidjt ficf) mit 0,5 m ©efdjroinbigfeit ftromaufrodrts bemegen feljen,
unb bei 2 m ©efdjminbigfeit fdjierte e5 ftiil ju fteljen.

§ 10. ®ie fRefultante jrneier SBemegungen, beren Stidjtungen einen
beliebigen SSintel bilben, finbet man burd; Sonftruftion bef ‘fiarallelo -
gram me, ber 93emegungen.

SBenn jemanb auf einem Sdjiffe bon A nad) B gefjt (Fig. 2),
mdbrenb biejes felbft in ber gteidjen geit bon A uadj C gelangt, fo be=

Fig. 2.

finbet fidj berfeloe am @nbe biefer Heit in D. Siad; ber ljalben geit, in
weldjer er bie Strede AG, ba§ Sdjiff bie Strede AF juriidgetegt bot
befinbet er fidj in K; nadj >4 ber Qeit in L u. f. m.; furj er bemegt
fidj in SBabrbeit auf ber Sinie AD, b. b- ber Siagottale be§ 97arallelo=
gramtn$, beffen Seiten bie Sinien AB unb AC bilben.
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2Bertn man alfo bte Sinselberoeguttgen nad) O9tid)tung unb Srofte
ber ©eidjroinbigfeit burd) bte Sinien AC unb AB barftellt, unb biefe
Sum SEaraflelogramm oeroollftanbigt, fo ftcHt bte ®iagonale AD bie
Stefultante nad) 3tid)tung unb ©efdjminbigfeit bar.

®inb bie Sinselbemegungett gerablinig unb Bon gleidjmagiger ®e=
fdjminbigfeit, fo ift e§ aud) bie 3tefuttaute.

ipaben mir burdj einen Sinlauf FA (Fig. 3) bem Storper bie ®e=
fdjminbigfeit AC erteilt unb geben ifim burd; ben Slbftof) ber SBeine auf

I><mmmm e B
| |
C! -~NAat F
Fig. 3.

bem SBrette aufroart® bie ®efd)minbi_gfeit AB, fo seigt uttg AD Stidjtung
unb ©efdjminbigfeit ber barau? refultierenben Sprungberoegung, ober
bodj itjreS Sinfange?.

§ 11. 8aben beibe ffiontponentcn, ober eine
non iljnen ungleidjmafjige ©efdjminbigfeiten, fo
mufj ber Ort, an roeldjent fid) ber ftorper be»
finbet, fur jeben Seitpuntt nad) bem obcn an>
gefiiljrten ©cfclj (§ 10) befonberg fonftruiert
merbett.

©in in ber Shidjtung AH mit ber ®efd)tuin=
bigfeit AB (Fig. 4) fd)rag aufroartg getuorfener
33atE mitrbe, roenn bie ©d)tuere nidjt wirfte, in=
folge ber ®rdgt)eit in 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Set.
nad) B, C, D, E, F, G, H gelangett. ®ie
Sdjmere aUein mitrbe tljn in ben gleicpen Qeiten
nad) I, K, L, M, N, O, P bringen. Snfolge
ber boppelten Semegung gelangt ber SSalt nad)
§ 10 su ben ifuntten Q, R, S, T, U, V, W,
unb feine 23al)n ift eine trumme Sinie, bie
SBurflinte.

9Jittjj brr Shiifte.

§ 12. Sine ffraft feibft lafjt fid) nidjt beob»
adjgen, fonbertt nur itjre SSirfung. Stad) ber
®rbfje itjrer SBirfung meffen mir aber bie .Srijfje
ber firaft.

Sine Straft fann bafjer entmeber nad) bem
®rud (ober Qug) beftimmt merben, ben fie auSiibt,
ober nad) ber Puantitat  ber SBemeguitg, bie
fie in ber geitein™eit ljeroorbringen (ober Ber-
nidjten) fann, ober mag bagfelbe ift, nad) ber
®efd)leunigung, bie fie einer beftimmten ffltaffe
erteilt.

*) Unter Cluantitat ber Setoegun% berftebt man ba« SBrobutt auS ber Slaffe unb
ber ©efaténbigteit einee StijrperS. (liber ben SBegrtff ‘Jlafje fiebe bie fotgenbe itn-
mertung.)



§ 13. ©leidje ftrdfte erteilen frei beroeglichen gleidjen ¥Jaffen
in gleidjen geiten immer gleidje ©efdjroinbigfeiten.  SBeutt ober auf be=
liebige frei beroeglidje Slorper beliebige ffrafte roirfen, fo Derljalten fid):

a. bei gleicflen "ju betoegenben Sllaffen unb gleidjer SBirfuugSseit
bie ®efd)roiubigieiten roie bie Krdfte;

b. bet gleidjen ©laffen unb gleidjen Strdften bie ®efd)tuinbige
feiten roie bie SBirfungSseiten;

c. bei gleidjer 2BirfungSjeit unb gteidjen ftraften bie ®efd)toin:=
bigfeiten umgeleljrt roie bie SRaffen;

d. bei ungleidjen Srfiften, SRaffen unb feiten oerljalten fid) bie
©efdjroinbigfeiten tnie bie igrobufte aus Straft unb geit,
biotbiert burd) bie SOfaffe.

gu a. Sine 2, 3, '/4 roal fo grose Slraft roirft fo biel, roie 2, 3, /i
einjelne gteidje Strafte. gebe berfelben roiirbe ber ffllaffe biefelbe ®e=
fcbroinbigfeit erteilen, unb biefe funttnieren fid) naA 8§ 9a.

gu b. Sie im erften geitteildjen (Sefunbe) ber Siaffe erteilte ®e=
fdjroinbigfeit bebalt biefe berntdge ber Sragljeit bei; im jroeiteu geitteildjen
roirb berfelben SRaffe bon berfelben Strafi offenbar roieber biefelbe ®e-
fdjtbfnbigfeit (®efd)leunigung) erteilt, unb biefe fummiert fid) ~ur erften.
gu ber fo erlangten unb infolge ber Srdgljeit ber 9Jiafje erljalten
bleibenbeu boppelten ®efd)roinbigfeit fommt In bem britten geitterldjen
thieber bie erfte ©efdjroinbigteit ijinsu u. f. f.

SBeint freien 8aU (Sieffprungj betrdgt bie ©efdjiuinbigfeit nad) 1,
2, 3 Set. fiir jeben ffiorper (bie roirfeube Straft, Sdjroere’, roadjft mit
ber jtt betoegenben SUkaffe, unb bom Suftroiberftanbe ift abgejeljenj
98m, 196 m, 294 nt ... iRad) /2, V3, ®et. 49 m, 3,27 m,
2,45 m (niiml. in einer Setunbe. ®gt. § 7 Snbe.)

gu c. gur Srteilung ber namlidjen ©efdjroinbigfeit an 2, 3, 4
einjelne gleid) grofje ober an eine 2, 3, 4 mai grbfjere SRaffe bebiirfte
e§ offenbar aud) einer 2, 3, 4mai grofjeren ffiraft (ober 2, 3, 4 einjelner
gieidjer_ ffi_raﬁez; bie einfadje Straft tanu baber nad) a. nur J/2, V.3, J4 te
efdjroinbigteit geben.

3ufamntenfe”uitg bon ftriiftcn, bie nuf einen fpunft loirfcn.

§ 14. ®enau in berfelben SSeife, roie roir gelernt ljaben, SSetoegungett
SU einer tftefultierenben jufammen ju fe“en é§§ 9—.11§, biirfen _mir aud)
Srdfte sufammenfegen, ‘roelcbe auf einen SEunft eine§ ®6rper§ roirfen.
2Bir ftellcn su bent groecfe bie ffirafte burd) Sinien bar bon ber Utidjtung
unb Srbfje ber ®efd()Jroinbigteiten, roeldje biefe Strdfte einer unb berfelben
ffllaffe in ber geiteinljeit erteilen miirben.

gtuei ffirafte, bie auf einen iEunft in gieidjer fltidjtung toirfen,
fummieren fid). @ntgegengefefte .firCifte ljeben fidj auf, roenn fie gleid)
grofj finb; anbernfalls uberroiegt bie grbfjere bon beiben, unb bie Srbfje
ber refultierenben ®raft ift gleid) ber Sifferens ber beiben Strafte.
Sd)liefjen bie .ftrifte einen SSinfel ein, fo roirb bag§ $ arallelogramm
ber ffirafte fonftruiert unb in ber ©iagoitale bie refultierenbe Sfraft
gefunben.

*) Sftaffe unb Oewichbt ift nid>t baSfelbe, ba fie mit toerfchieben grofjen (Sinbeiten
meffen werben, eS berbalten fich aber bie ©ewidjte, wie bie DJaffen; ef fonnte alfoin
ben bier angefiibrten ~atten ba$ 2Bort ©ewicht fiir 9ftaffe gefefct Werben. TO @ewi(bts=
einbeit bient bas @ramm (ober tfilogramm), al3 Sinbeit ber 2ftaffe 9,81 (g;r (bej. 9,81 kgr).

®e$eichnet man bie Sfrlaffe m t M, bas ©ewicbt mit G, bie Babi 9,81 mit g, fo ift

M = unb G = Mg.



§ 15. ®rei ober mepr Sircifte, bie auf einen f$unft Wirfen, werben
bereinigt, inbetn man juerft jwei eon iljnen bereinigt, iljre fRefultante mit
ber britten Straft, bie t)ierau§ refultierenbe mit ber therten u. f. tu.

Unter bem Einfluffe breier (meljrerer) auf einen Aiurtft Wirfenber
Sir¢ifte bleibt biejer nur banu in Stupe, menu bie Stefultierenbe je jweier
firafte (jeber Sruppe non Sraften) gleid) grofj itnb entgegengefept geridjtet
ift mit ber britten Slraft (ber fRefultierenben ber iibrigen ftrafte).

§ 16. golgeube ©ruubfape finb ju beadjten:
a. giir eine ftraft fann eine anbere gleidje unb gleid)gericf)tete
eingejept Werben.
b. gur bie Einjelfréifte fann bie Stefultierenbe eingefejjt werben
unb umgefeprt.
c. Sin jebem ffunfte laffen fid), oljne bie SBirfung ber iibrigen
Siréifte ju dnbern, jtoei gleidje unb eutgegengefefste Sircifte auge-

brad)t benfen.
$d)icfc (Shcne.

§ 17. SBewegt fid) ber Sorper uidjt frei, fonberit gejwungeu, b. t).
auf borgeftpriebener 83a(ju, fo wirb pdufig burd) bie geftigfeit ber Sapn
ein ®eil ber auf il)n wirfenben Slrafte bernidjtet.

_SRo_Uté'_. 53- ein Stbrper A (SF_ig. 52, weldjen bie Scijwere mit einer
burdj bie Sinie AB bargeftellten Siraft fenfredjt abWartS gieljen wiirbe, bie
Ebene NM pinab, fo fonncit wir un«
benfen, anftatt ber einen ffiraft AB
wirtten jwei Srafte auf ipn, bie fent»
red)t jur Ebene geridjtete AC unb bie
ber fdjiefen Ebene parallete AT), Wetdje
jufammen genau bicfelbe SBirtung l)er=
borbringen miifjten. 53ou biefen wirb
bie SBirfung ber erfteren burd) bie geftig
feit ber Ebene ootlftanbig bernicptet,

(nur eine fenfredjt jur 35al)n geridjtete

Straft wirb burd) beren geftigfeit ganj

aufgepoben), waprenb bie anbere ffiraft AD ganj unb boli jur ©eltung
tonimt. ®a fid) bie Sinien AD unb AB, mittjin bie burd) fie aud) ber
(SJrofje nad) bargeftellten Strafte, berpalten wie bie Jpdtje jur Sdnge ber
fdjiefen Ebene, fo ergiebt fid) fiir biefen gali bag§ ®efep: bie Kraft, mit
Weldjer ein ffibrper auf einer fdjiefen Ebene (in iprer 8tid)tung) abwdrtS
?ej_o eu Wirb, _berljdIt f,ig) jum (Sewidjt beSfelben, wie bie Sope ber
djiefen Ebene ju ifjrer Sdnge, ober wa8 baSfelbe ift: ber jur EJeltung
fommenbe ®eil ber SdjWere berpiilt fid) jur ganjen Sdjwere, wie bie
8ope ber fdjiefen Ebene ju iprer Sange.

53ei einer ©teiguug ber SSapn bon 1:60 wirb alfo ein SBagen
abwdrt$ gejogeu mit einer Straft, bie gleid) '/eo feiireS eigenen SewidjteS
ift, alfo (nadj § 13 b.) mit einer (Sefdjwinbigfeit gleid) i/60 berjenigen
be§ freien gadeS.

§ 18. Eine frummlinige fBaljn in fenfredjter Ebenc (Sdjaufelringe,
gdjaufelred unb bergl.) fann angefeljen Werben al§ aug§ unjdplig bielen
unenblid) furjen ®eilen bon ebenfobielen fdjiefen Ebeuen jufammengefept.
gn jebem f|3unfte ber Sapu lajjt fid) ber jur Eeltung fommenbe ®eil
ber Sdjwere unb bie baburd) bewirfte Sefdjleuniguug ober iBerjbgeritng
ermitteln.  (®er nidjt jur Settung fommenbe ®eil ber Sdjwere wirb
bei ben genannten Serdten burd) bie geftigfeit ber Seile "'unb fjafen
bernidjtet.)
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©te Diedjinttty ergiebt nun, bafj beim galle (ofjne Steibung) eine§
StorperS auf beliebiger frummer ®aljn (bie natiidid) weber ©de noA
ftnicf ljaben barf) feine ®efd)roinbigfeit ganj unabbangig bon ber gorm
ber '-Babn unb nur abbangig bon ber gallbbbe ift. ©urclj “roei gleid)
hotje ffunlte feiner SBaftn lauft, fdjroingt (ober fliegt beim SButfe) ber
Sorper mit gteicfier ®efdjroinbigfeit, roenn nur bie Srfjroere auf itjn roirft.

3entnfit(jaltriift

819. ®ie gentrifugalfraft ift eine bei jeber ©reljberoegung
auftretenbe befonbere gorm ber ©ragbeit.

SBenn ein Storper irgenb eine 33eroegung erbalten bat, fo bebalt er
biefe bermoge feiner ©ragbeit ber ©rbfje unb 3tid)tung nad) bei,
roenn nidjt aufjere .ftréifte biefe 53eroegung beeinfluffen. ®oll baber ein
Storper auf einer frummtinigen -8al;n ficff beroegen, 3. 53. unfer Storper
ant fRunblauf, an ben ®d)aufelringen ober bent Sdjaufelred, fo ift etne
Straft notig, bie ibn beftanbig in jener S3al)n erbalt unb ibn oerbtnbert,
in geraber Sinie fortjitfliegen. ©a biefe Straft, roeldje ben Storper nad)
bem 3Rittelpunfte ber 53abn binjiebt unb baber gentripetalfraft ge=
nannt roirb, ljciufig burd) bie geftigfeit non ©auen ober bergl. erfegt ift,
unb man biefe nidjt al§ Straft ju be”eicbnen geroobnt ift, oielmebr ben
©inbrud ber entgegengefegt roirfenben ©ragbeit, roeldje ba§ ©au ftraff
jiebt, a(§8 einer roirfenoeit Straft bat; fo roirb eben biefe befonbere 2®ir»
tung ber ©ragbeit al§ gentrifugalf raft (glieblraft) begeidjnet.

§ 20. grofjer bie Strede CE (Fig. 6) ift, um roeldje fid) ein
Storper oermbge ber ©ragbeit au§ feiner ®at)n entfernen roiirbe, befto
grofjer muf; aud) bie gentripetalfraft fein,
befto grofjer erfdjeint alfo aud) bie iljr gleidje
gentrifugalfraft. ®iefe roadjft alfo mit ber
ffiriimmung ber Shaljn, unb jroar im unt=
getebrten SerbaltniS "roie ber StrummungS
balbmeffer. gerner roacbft biefelbe bei ju=
nebmenber ®efd)»inbigteit, unb jroar ift fie
bem Duabrate berfelben proportional. ®rit»
ten§ roacbft fie natiirlid) aud) proportional
ber fWwaffe. ®ie pbpfifalifd)e gotmel ift

bentnad) F:'\M, roortn F bie 3entri=

fugalfraft, M bie 'Vlaffe, v bie lineare Se=
fdjroinbigteit unb r ben StrirmmungSbalomeffer ober =rabiu§ bejetdjnet.

®rebt ein fefter Storper fid) um eine fefte 3lje, fo baben feine ein”elnen
©eile Perfdjieben grofje Slbftiinbe, baber aud) uetfdjieben grofje ®e=
fdjroinbigteiten unb Berfd)iebene StrummungSrabien; bie (Sefamtroidung
aller biefer 3entrifugalfrafte ift aber eine foldje, al8 roare bie ganje
9Jtaffe im Sdg'@roerpuntte Ber_einigt. .

(S3on ber ©rebung um freie Sljeen banbeln bie 8§ 76 u. 77.)

§ 21. ®a bei ben Sdjaufelringeit unb bem Sdjautelred bie SRaffe
unb (annabernb) audj ber StabiuS ber SSabn, b. b- ber Jlbftanb bed
SdjroerpunfteS eon ben paten, rodbrenb eine$ Sdjrounge$ biefelben
bleibett, fo ¢inbert fid) bie ®rbfje ber Sentrifugalfraft ‘(faft)nur mit ber
Sefdjroinbigfeit unb roadjft mit bem Ouabrate berfeloen. ©a biefe nun
bei bem 8inburcbgange burd) ben tiefften ffjunft ber SSabn am grbfjeften



ift, fo ift bort aud) bie gentrifugalfraft, naeléEje ljier in gleidjer )Rid)tung
mit ber Sdjmere mirft, am grofjeften. 3" ben beiben Umfetjrfmnften ift
fie bagegen gar ni<f)t Borljanben, ljier fann baljer ein Soslaffen unb
SBiebergreifen bes @erate§ fogar mit beiben 8anben gugleidj auSgefiil)rt
roerben. SSoHen mir baljer iibungen an ben fRingen ober am Scijaiife(=
red ausfiiljren, fo tljun mir bie§ am beften nad) iBotlenbung eine§
Sdjrounges. Sann ljaben mir nur mit ber ©djmere unb ben Sraften
su redjnen, mit beren 2Birfung8roeife mir burd) bie ©rfatjrung oertraut
finb; in ber SRitte be§ SdjmungeS toiirbe un§ im Slugenblide ber
grojjten ©efaljr eine neue ungemoljnte Jtraft unfere fibitng ftoren. 93ei
einem grbfjeren ©djtuunge am Sted, 3. ®. ber Stiefenfelge, ift bei ber ®e=
fdjminbigfeit, meldje ber Sdjmerpunft im tiefften fjiunfte ber 33at)n ertangt,
bie gentrifugalfraft gar nidjt fo unbebeutenb, maljrenb fie bei ber 'llit=
tunft bes Sbruers im f)bd)ficn fEunfte faft ganj Berfdjmunben ift.

®ci ben iibungen, mdtjrenb meldjer ber Sdjmerpunft ber Sreljung8=
aje nabe bleibt ®e'lgen, SBellen, ©peidjen), ift bie Sefdjminbigfeit bes=
felben ju gering, alS bafj bie gentrifugalfraft eine ert)eblict)e fRofie fpielcn
fénnte.

§ 22.  Saufen mir auf beni GEife auf Sdjlittfdjuljen einen 23ogen,
fo neigen mir ben Storper nad) ber ®eite ljin, nad) meldjer ber S3ogen er=
fotgen foli. Sie Srdgljeit, gentrifugalfraft, treibt unfern ftorper bann
nad) aufjen, bie ©djmere nad; innen, b. lj. nad) bem SRittelpunfte be»
Sireife$ ju. Slcgtere ift babei burd) Jraffenbe fReigung mit ber erfteren
inS ®leidjgemid)t ju bringen. Sie fReigung mufj alfo um fo ftdrfer
fein, je fleiner ber ®rei§ ift, auf bem mir laufen, unb je gr™er bie ®e=
fdjminbigfeit ift. Umgefeljrt mirb bei gleidjer fflorperneigung ber 53ogen
bei grofjerer Saufgefdjminbigteit entfpredjenb grofjer attSfallen.

Slljnlidje fReigung be§ ftorpers nadj innen finben mir bei jeber
SBemegung auf einem Streife, bei fBferh unb ftitnftreiter im girfus,
beint Siabfaljrer, ja felbft bei ®ifenbat)njiigen auf ben SturOen, in
benen ju bem gmed bie aufjercn Sdjienen nidjt unerljeblidj ljofter gelegt
finb, al$ bie inneren.

§ 23. ?lud) beim Saufen unb Sdjmingen am fRunblauf treibt un$
beftanbig bie gentrifugalfraft nad) aufjen, bie Sdjmere, fobalb bie giifje
beu 93oben Berlaffen, ber Sorter alfo frei
in ber £uft fdjroingt, nad) innen, b. I).
nad; bem tiefften erreidjbaren iEunfte ju.

a. 8%n ber Sdjroere fommt ljter,
chenfo mie in ben bortjer bejeidjneten
fydllen, nur ein Seil jur ©eltung. Qn
Fig. 7a. feien D ber 2lufljdngung8bunft ber
©proffentaue eine§ fRunblaufS, M ber
tieffte fiir ben Sdjmerpunft be§ Stbrperg
erreid)bare flJunft, A unb a beliebige
fEunfte jmeier ITmlaufbaljnen; banu BerljdIt
fidj inrjebem biefer Sllunfte, ba ber ®djmer=
jpunft fid) abmartS nur auf geneigter Saljn
bemegen fann, ber jur ©eltung fommenbe
Seil ber ®djmere (nad; § 17) jur ganjen
Sdjmere, roie bie 8§68e biefer geneigten
Ifialjn ju itjrer £ange. Sa bie fReigung
ber SBaljn in ben fpunften A unb a burdj
bie SBinfel AEN unb aeN ber beiben Sangenten gemeffen mirb, unb biefe
SBinfel gleid) ADM unb aDM finb, fo ergeben fidj fiir bie in A unb ain ber
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9tid)tuug ber 33a|{'n AM unb aM roirfenben Teile ber ©Aroere bie SBerte
K alr
G- ,n unb G-—. SBenn nun AD = aD ift, fo Oerljalten fid) alfo

biefe ©rdfte roie bie Stabien ber (freiSformigen) Umlaufbaljnen. ipaben
batjer jroei gleid) fdjroere Turner gleid) tjoijen” ®riff an ben Sproffen
tauen, fo Oerljatten fid) beim Sdjroingen aut 9tunOlauf bie sentripetalen,
geneigt abmartS toirfenben ffirdfte, roie bie SRabien ber Umfdjroungbatjnen;
ei lingleid) fdjroeren Tumem, roie bie i“robufte au§ itjren (Seroidjten
(ober ffllaffeu) unb biefen fltabien.

b. Tie gentrifugalfraft ift (nad)
§ 20) probortional ber SDtaffe, bem
Ouabrate ber (linearen) Sefd)roinbig»
feit unb umgefeljrt proportional bem
SfrummungSrabiuS ber 53aljn.  Qn
Fig. 7b. fei M bie SErojeftion bc§ 2luf<
fjangunggpuufteg  eine§  Stunblaufs,
Acunb ac bie f*rojeftionen s»eier33at)n=
teile auf ben gufjboben. Tanu roilrben,
roenn AB (ober AC) unb ab (ober ac)
bie Sefdjroinbigteiten jroeier laufettoen Turner barftefite. bie gentrG
fugalfrafte F unb f fidj ergeben al§ F = m ﬁﬂ(}az\u'nbf:nﬁ_&%
roorin nr unb m' bie SRaffen ber itbenben bebeuten.

ffiir ba$ SSerfjattniS biefer gentrifugalfrafte ergiebt fid) alfo bie

@letd) F m . AC ?Ma
eta)un T e I
¢ Tl aaMA

SSenn fid) nun bie (Sefdjroinbigteiten roie bie Stabien oerljalten, b. 1.

AC = W2 ' i F_mMA

toenn ~ %{: tft, fo gebt oﬁtge Sletdjun% uber tn T NV

ba§ ift: Tie gentrifugaltrafte berfyalten fidj, roie bie fgrobufte au$ ben
ffllaffen unb ben iRabieu.

c. 3n bemfelben 58erl)altni§ ftanben aud) bie $entripetalfrafte.
SSenn alfo jemanb auf freiSfbrmiger iBaljn fdjroingt, roobei biefe beiben
entgegeugefefjten ffirafte im (Sleidjgeroidjt finb, fo roerben bei anbern
Tumem auf anbern 53al4nen mit g_r(;ujerem ober fleiuerem (RabiuS fid;
biefe Srafte banu ebenfafe bas ®leidjgeroid)t ljalten, biefe 33aljnen alfo
aud) trei*formig bleiben, roenn bie (Sefdjroinbigteiten ben Stabien propor=
tional finb, unb bie Turner gleidje ®rifff)bl)e ljaben (§ 23a.). Tann finb
bie (Sefdjroinbigteiten aber aud) ben ganjen fPeripljerieen proportional,
unb “batjer roiirbe jebe biefer Saljnen "in" ber gleidjen $eit burdjmeffen
Perb_en alfo biefe Turner aud) auf t>erfd)ieben grofjen 53al)uen bod) otyne
idj ju uberijolen unb fidj jit ftoren fdfroingen fonnen. = (Streng ge»
nommen miifjte bei biefer Setradjtung toorauSgefebt roerben, bajj bie

* ®a bie SentrifugalfraftboriAontal, bie B ntripetaltraft aber fcbrdg abrodrt$ roirft,
unb bie Steigung berfelben mit roachfenbem SRabiuS junimmt, fo rourben biefe $rafte,
roenn fie fich bei einer beftimmten fRabiusgrofje im ©leichgeroicht balten, bie$ bei anbern
Dtabiusgrbfijen nicht |genau tbun; e$ miifjte bielmebr bie ©efcbroinbigteit etroa$ mebr P:
nepmen, al$ bem fRabiu$ proportional, roenn roieber genau ©leidjgeroicht befteben follte.
£>iefer 3Rebrbetrag an @efcbroinbigteit roiirbe aber febr gering fein, unb erft bei Idngerer
Itmlauf$jeit_ bemerfbar roerben; baber roobl roeniger ftorenb fein, al$ anbere Ungleichbeiten,
3. 23. berfchiebene ®rbfje unb Slrmlange ber iibenben (Slbftanb ibre§ ©cbroerpuntte$ bom
2lufbdngung$punfte) u. bergl.
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Turner immerfort otjne SBeriiljrung beg gufjbobeng frei in ber Suft
fdjroingen fonnten.)

d. Sta blcibt dUerbingg beim Sdjroingen am Stunblauf bie SBaljn
fetten roirflid) freigfbrmig. ®iefe§ ift nur bann rnoglid), roenn bie £aitf=
ober Sdjronnggefdjroinbigfeit immer fonftant bleibt nnb gerabe fo grofj
ift, bafj jene beiben Slrafte im (Sleidjgenudjt finb. Sft biefeS nidjt ber
ffaD, fonbern iiberroiegt etroa bie gentrifugalfraft, fo entfernt fidj gu=
rtiidjft ber Sbrper Bom gufjboben (fdjroingt aufrodrtg), rooburd) bie
~entripetalfraft Berftartt, bie Sentrifugatfraft aber geminbert roirb, roeit
infotge beg SluffteigenS beg Sdjroerpitnftes bie Sefdjroinbigfeit abnimmt.
®g roirb baljer balb bie Staripetaltraft iiberroiegen unb ben £djroer=
punft nad) ber SRitte gu unb abrodrt6é gietjert. 83ei biefer SSeroegung
roadjft roieber bie ©efdjroinbigfeit unb mit itjr bie gentrifugalfraft,
roatjrenb bie Bentripetatfraft abnimmt unb Bon jener roieber iiberrounben
roirb. So iiberroiegt roedjfelroeife je eine ber beiben ffirafte, unb ber
Storper naljert fid) abroedjfelnb unb entfernt fid) Dom SBoben.

23ei Sdjitlern, bie mit Sdjenfelfie auf einer Sproffe fdjroingen oljne
ben SBoben gu beriiljren, geigt fid) meifteng biefeg 2Sed)jelfpiel beiber
ftrdfte red)t fjiibfd). ®ine fold)e SeWegung feft fid) gteidjfam aug groei
anbetn 3ufammen, aug einer _freig}fbr_migen unb ber gemg’)brjli(gen 5Eenbel=
fdjroingung; unb Da nun ber iBerfudj, roie bie mattjematifdje Seredjnung,
ergiebt, bafj bag namtidje ffenbel beim Sdjroingen, forootjl im ffireife,
alg aud) in einer Dertifalen @bene (gerooljnlicije $enbelfd)roingungen), gu
einer Sdjroingung biefelbe $eit gebraudjt, fo fonnen Derfdjiebene Seute
gugleid) iiben, aud) roenn bie einen im Sreife fdjroingen, anbere bagegen
burd; Sauf unb Spruttg mit periobifdj roedjfetnber ®efdjroinbigfeit fid)
beroegen.  Statiirlid) miifj babei jeber fo frifd; Dorroartg taufen, Wie er
fann, bamit roirflid) l;auptfdd)lid) jene groei Slrafte gur ©eltung fommen.



3iucite “bietluiig.

(8 24—41))

gufammenfetjuttg paralteter itrafte. Scgroerpunft. ®][cid?getotcbt.
fjebet, Solte unb IDetlrab.

3ufaiitmenfcipng fiaraflelcr Striiftc.

§ 24. giarallete Stréifte roirfen nidjt auf benfelben tpunft eineS ®6r»
pers ein, fonbern auf ntegrere, laffen fid) aber, ntogen fie gleidjgericgtet
ober entgegen jefegt gericgtet (aittiparatlel) fein (aufjer iti bent einen
5aUe, roenn e gteic grofj unb babei antiparallet finb), itnmer burd)
eine ein”ige Straft mit einem StngriffZzpunfte erfegen.

a. Statt jroeier gletcg grofjer paraUeler Krafte, bte in ben ~unften
A unb B roirfen, tafjt fid) eine paratlele fRefultante einfegen, beren
@rofje gleicg ber Sumnte ber ftomponenten ift, unb beren aingrtffspunft
in ber S&ltte C bon AB liegt. (groei gteict) fraftige $ferbe, bie an ben
(Sttben  etnes Crtfcgeite$ jiegen, roirfen fobiel roie' ein bobbettergna in
ber SOlitte be$> Drtjrfieites.)

b. Sie SlefultanteCF (Fig. 8) groeier berfdjleben grofjer  ENGFpE,
toeldje  burdj bie Sinien AD unb BE hangefteUt fieim miogen, ift gleid)
beren Summe, unb igr ?2tn=
griffSpunft C liegt auf ber
©eraben AB, roelcge bie Stu
griffSpuntte ber ©injetfriifte
Oerbinbet, unb jroar bem 9In=
griffSpunfte ber grofjeren Straft
nager, fo bafj fid) bie CEnt«
fernungen ber StngriffSpunfte
ber ©injelfrdfte bon C ttmge-
fefjrt bergatten, roie biefe Stréifte
fetbft. ift alfo CF =
AD + BE unb AC:BC =
BE : AD ober AC.AD =
BC . BE. giegen roir bie
Senfredjten Ca unb Cp ju
ben Sparattelen (bie ,,Strme"
ber Strdfte), fo ift aud)
aC : pC = BE : AD unb barau§ AD . Ca = BE . Cp. (Sei jroei un»
gteict) ftarf jiegenben SEferben tegt man ba8 Ortfdjeit fo, bag ba§ ftar=
fere an einem fiirjeren Strtne gief)t.)

c. Sie fRefultante CF (Fig. 9) jroeier berfdjieben grofjer anti=
aratteter Strafte, AD unb BE, ift gteict) ber Sifferenj beiber unb mit
er grofjeren gleicy gericgtet; igr Singrtffspunft C liegt auf ber 8%r=
ldngerung bon AB itber ben StngriffSlpunft ber grofjeren Straft ginau8
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uno ~war fo, bafj fid) wieber oerpalt: AC : BC = BE : AD ober AC . AD
= BC . BE. gerner ift CF = AD — BE.
Sieljen Wir wieber bie Senf«
redjten Ca unb C[3, bie ,9lrme"
ber Striifte, fo ift Ca: CO (= CA: CB)
= BE: AD unb barau? AD . Ca

= BE . Ep.

d. <B§g Sereinigung meljrerer
paralleler unb antiparalleler Striifte
gefdjieljt, aljnlid) wie in 8§ 15 jo,
bafj guerft jwei Striifte bereinigt
werben, ifjre SRefultante niit einer
britten unb fo fort.

§ 25. a. ®a? frobuft au?
einer Sfraft unb iljrem ,,SIrm", b. i.
tfjrent fenfredjten Slibftanbe bon
einem beftimmten $unfte, peifjt ba?
ftatifdje SRoment in SBejiepung
auf biefen Sunft. ®ie ftatifdjen
fWomente jWeier Striifte tniiffen in SBejiebung auf ben 8Ingriff?punft ber
Stefultante gleid) unb entgegengefe”t fein. Sntgegengefe”t finb fie bann,
Wenn um biefen $unft bie eine Slraft bie Sinie AB red)t? ljerum, bie
anbere lint? ijerum ju breljen fud)t.

b. 93ei" metjreren Striiften mufj, wenn (Slleidjgewidjt befteljen foli,
bie Summe ber ftatifdjen Slomente ber redjt? breljenben Striifte gleid)
berjenigen ber lint? breljenben fein.

c. ®er SingriffSpunft einer Slraft an einem ftarren Stbrper fann
in ber Stidjtuug ber Slraft beliebig berlegt werben. (Sin SBagen
lafjt fidj am borberen ober ljinteren @nbe ber ®eid)fel, ober aud) mit
einer Slette an ber 8interaje, aber in Stidjtung ber ®eidjfel, mit gleidjer
Slraft oorwiirt? jiepen.)

Sdjwcrpunft.

§ 26. 2luf jebe? tleinfte ®eildjen eine? Stbrper? iibt bie Sdjwere
eine abwarto”ieljenbe Slraft au?. ®ie Slraft, mit meldjer ber ganje
Stbrper abtodrt? gegogen wirb, fefjt fid) bafter au? unenblid) oielen
fcfiwad;_en ©injelfrdften jufammen. ®a biefe famtlid) paraUel finb, fo
iaffen tie fid) nadj 8 24 burdj eine einjige iljnen paraHele, alfo fenfredjt
abrodrt? wirfenbe Slraft erfefcen, weldje gleid; ber Summe ber (SinjeD
frafte ift unb in einem ffluntte angreift. ' ®iefer eine HIngriffbpunft ber
IRefultante (aHer Sdjwerfrdfte) ber Sdjwere ijeifjt ber Sdjmerpunft.

Seine £age im Stbrper bleibt unberiinbert, wie aud%t bie augenblidlidje
Stellung be? Stbrper? fein mag, folange feine ®eile feft miteitianber ber=
bunben finb; berfdjieben fid) aber bie ®eile eine? Slorper? gegeneinanber,
fo anbert fid) meiften? audj bie Siaae be? Sdjwerpunfte? im Stbrper.

Son ber praftifdjen, empirifdjen Seftimmung be? Sdjwerpunfte?
Wirb roeiter unten in § 30 bie 9%bhe fein; borerft wenige? iiber bie
tljeoretifdje Seftimmung feirter Sage.

*) ©inb jteei antibaraUele Striifte gleid;, fo giebt es teinen Sjunft C mit ben an=
gegebenen Sebingungen, unb bie ©rijfje ber refuttierenben Siraft mate nuli.

firiir ioldie jwei Striifte tdfjt fid) alfo nicpt eine einjige einfe®en, fie bringen teine
fortfdjreitenbe 1Sewegung, fonbern eine ©retjung beroor; man nennt foldje Striifte ein
Straftepaar. SBgl. § 50.
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Siefe ©rmittelung ift nut bann etnfacf), tocnn bie ffiorper au$
bomogener, b. b- liberat! gteicbartiger ©laffe befteben unb eine einfactje
regetmajjige goérni befiben.

§ 27. a. 3ft ein fotcfjer ffibrper ftjimmetrifcb geformt, fo liegt ber
©5cljluerpunft in ber Stjniinetrieebene ober ber ©pmmetrieaje.

©o liegt j. 53. ber ©ebtoerpuntt eine§ liberat! gteidj bitfen ©tabes,
eine$ Jpobl= ober 83oHgt)tinbers in ber SDtitte ifjrer Sangenaje, eine$
fRinges, einer StreiSfdjeibe ober eine$ regntaren Slietedes, forcie einer
ftitget in beren SWittelpunfte, eine$§ SEaraUelogramm$ im Scbnittpunfte
ber beiben ©iagonaten; intnter borausgeiebt, bafj bie ®icfe unb ba$
fpejififdje ©eroidjt iiberatt gteidj finb.

b. ©inb groei gleid) fdjmere
fiorper mit einanber berbunben,
fo liegt ber ©djrcerpuntt in ber
SRitte C (Fig. 10 a.) ber ib'erbin=
bungslinie AB ber @ingelfd)Wer=
puntte. SBei ungteiAen ®injet=
gerciditen liegt er naber bei bem
SA»erpunttebegf<f)tt>ereren®ei=
les (Fig. 10b. c% unb gwar ent=
fprechenb bem Sefefje § 24.

Ser Sdfroerpunft eine$ am
unteren @nbe bideren ©tabes
(Steute) tiegt biefem @nbe naber,
al$ bem biinneren.

§ 28. a. ©inb mit eiuem
©tabe DF, beffen ©cfjtoerpunft
in M liegen mag, groei ®e»
rcidjte A unb B feft Berbunben
(Fig. 10a. b.), fo finbet man
ben Sdjrcerpuntt be$ gangen
©pftems, inbem man bie ®ingel»
fefjroerfmnfte C unb Cj ber ffieroidjte nebft itfren 9_3e,feft%?un $ftaben oer=
binbet unb nad; § 24" bie fHefultierenbe biefer grcei Strdfte fudjt. 3”ren
itngriffSpunft E Berbinbet man mit M unb erljatt bann rcieber nad)
§ 24 ben Stbmerpuntt S. Siefer ljat bei fefter SBerbinbung ber Seite
eine nnberdnberticbe £age gu biefen Seiten, in roetdje ©tettung ober
fage aud) ber fiorper gebrad)t Werben mag.

Fig. 11.
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b. ©inb bagegen bie ®eile eineg Stbrperg betucglirf) mit einanber
oerbunben, fo atibert fid) bei jeber anbern ©tellung ber SEeite aud; bie
Sage beg gemeinfamen ©djwerpunfteg gegen biefelben, fo bafj biefer fur
jebe einjelne SteUung befonberg ermittelt Werben mup.  SBei febr leicpt
bewegticper SBerbinbung, 3. SB. burd) giiben, oereinfacfjt fid) biefe @r=
mittelung, bocp brancpen wir barauf pier
nid)t naijer ein“ugepen.

c. ®er Sdjwcrpunft S eineg geboge»
nen O©Otabeg (Fig. 12) liegt bei geniigenb
ftarfer Striimmung nicfjt im Stabe felbft,
fonbern aujjerbalb begfelben in bem bom
SBogen (unb ber pinjugebadjten ©epne) Fig. 12.
eingefcploffenen SRaume.

. § 29. Unfer menfcpliAer Storper ift au? einer ‘aingafjt bon ®liebern
jufammengefept, bie bermoge feiner Selenfigteit in bie serfcpiebenften
Stellungen 311 einanber gebracpt unb in biefen Stellungen burd) 9Jlugfel=
gug feftgepalten werben tonnen. Sie eityelnen (Stieber bon (Selen! 31l
(Selen! finb napeju ftarre Storper, — ber Sipwerpuntt ber SDlugfeln ter
fdjiebt fid) bei iprer .gufammenaiepung unb SHugbepnung nur um ein
gans ©eringeg, — ipr Scpwerpuntt ift alfo in napeju fefter Sage; ber
Scpwerpuntt beg ganjen Storperg [¢ifjt fid) baber leidjt nad) § 28a.
finben, fobalb wir bie ©ewidjte ber einjelnen (Stieber unb bie.Sage ibrer
(Siiyelfdjwerpuntte tennen.

®ewidjts» unb ScpWerpunttgbeftimmungen ber einjelnen menfdjlicpen
©lieber finb au? efuprt; SHngaben bariiber finben fid) 3-33. in_ fjarlefj,
Seprbucp ber plaftifdjen Slnatomie, Slbteil. 3. Stuttgart, @bner un
Seubert.

(Sine genaue tpeoretifdje SBeftimmung ber Sage beg Storperfcpwer-
puntteg bot aber bei ber grofjen SBerfcpiebenpeit tti ber Storperbilbang
ber (Sinjelnen, unb ber leidjten SSerfcpiebbarteit ber ©lieber atterbingg
wenig prattifdjen SBert, bod) miiffen Wir jum SBerftanbnig beg golgenben
feine Sage wenigfteng anndpernb tennen.

fRad) § 27a. muf) berfelbe bei einem normal gebauten fDlenfcpen
bei ftymmetrifd)er Stbrperpaltung in ber ©pmmetrieebene liegen, weldje
ben Storper in bie redjte unb linfe fjalfte teilt, unb bei geraber Stbrper=
paltung aud) im Storper felbft. SBei ftarfem SRumpfbeugen Borwartg ober
rucfwartg unb entfprecpenbem 53orwdrtg« ober SRiidwartbpeben ber ®lieb=
mafjen wirb er bagegen Bor ober pinter bem SRumpfe liegen, unb redjtg Bon
biefem bei einem Seitpeben beg reepten SBeineg unb beiber Sirnte redjtg
pin. ©inb bie 8anbe babei burd) (Sewidjte befépwert, 3. SB. burd) eine
SBalancierftange, fo ift bie SBerfcpiebung beg ©djwerpunfteg biefeg jept
Sufammengeporigen ©pftemg non Storper unb ©tange gegen ben SRumpf
eine nocp weit grbfjere. 2Xuf ber leiepten SBerfdjiebbarfeit beg ®©cpwer
puntteg burd) entfpredjenbe SBewegungen ber ©lieber berupt bie SRbglicp
feitb befgt SBalanciereng, Bon bem Weiter unten (8 87) augfiiprlidjer bie
SRebe ift.

§ 30. a. flrafttfdj finbet man bie Sage beg ©djwerpunfteg itgenb
eineg Stbrperg am leidjteften, Wenn man biefen erft in einem, banu in
einem anbern $unfte aufpdngt. 3it ber fentre¢pten Sinie Bom Sluf
pangunggpunfte abwartg mufj nadj bem golgenben (§ 32) ber ®cpwer
punft liegen, pier alfo in bem ®urdjfcpnittgpun!te ber beiben Sinien.
©itatt ber Slufpangung in einem SEunfte fann aucp eine foldje in jwei
fEunften gewdplt werben, bann aber werben brei SBeobacptuugen notig.
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Ser ©djmerpunft ift banu ber Sdjnittpuntt ber brei jebebmal burd) bie
‘HufbCirtflunggpurtfie gelegten fenfredjten (Shenen.

3ft eitie illufljangung nidjt moglid), fo fann man ftatt beffen ben
Stbrper iiber einer Stante Berfdjieben, bis er aitf itjr batanciert (Stoct iiber
bem ginger) ober, menn er felbft paffenbe Stanten befifjt, Ujn breljen
ober fippen, 6i§ er auf biefen batanciert (Stifte beim Ilimfanten).

b. 9luf ¢tfjnlidje SSeife lafjt fidj aud) bie Sage unferes ®djmer»
punfteb bei Berfdjiebener Storperljaltung ermittetn. Segen mir un§ iu
ber Stellung Fig. 13 a. iiber eine fRecffiange unb fjeben uns nadjljer in
berfetben Stellung gum geljenftanbe, fo liegt ber Sdjmerpunft im ®urd)»
fdjnitte ber fenfredjten Sbenen burd) bie Stange, beg. bie geljen
(SaUen).

Fig. 13. Fig. 14.

®ie Sage be? Sdjroerpunfteg bei ftarfem SBorljeben ber Slrme unb
iBeine finben mir ebenfo, inbem mir un§ in biefer fjaltung g. SB. an
eine Diledftange bdngen (Fig. 14 a.) unb auf biefelbe feteu (Fig. 14 ¥.).

. 2lud) mit fjiilfe eine$ 23rette§, ba§ mit _feinem eigeuen Sdjmerpuntte
iiber einer fdjarfen Stante liegt, alfo auf biefer batanciert, liijjt fidj bie
Sd)merpuntt8lage unfereS StbrperS burd) SBerfdjieben beSfelben auf bem
SBrette ermittetn (Fig. 15a. u. b.).

~ ¢ Hus fotdjen ttjeoretifdjen mie é)raﬁifdjen Uuterfudjungen ergiebt
fidj, bafj ber (Sdjmerpunft in ber ,SrunbfteUung" etma in Solje beb
StreugeS natje bor ber SBirbetfaute Ii(re_?t. Qn ber fbodftellung ber IBeine
bei Sodjljebtjalte ber Slrme liegt berfelbe tjart Bor bem untereu ®nbe
ober oor ber Sftitte be§ SBruftbeinb, bei 98orljebl)atte ber 33eine unb Slrme
merflidj rneit Bor ber 33ruft.

d. 3ebe SBeranberung in ber Storperljaltung ift bemgemafj aud) faft.
immer mit einer (Sdjroerpunttsuerfdjiebung Berbunben; unb “burd) S3e»
roegitngen eingelner (Stieber finb mir batjer in ber Sage, bem (Sdjroerpunfte
unb baburdj audj bem gangen Stbrper eine SBeroegung gu ¥Pteiten.

*) Sn ztig- 14b. foUte bie fRedftange unb bie SBertifallinie burd? biefelbe etmaS
meiter nad? Dorn, nad? ben friifien su, gejeidjnet fein. 5)er <Sc&mer|?untt liegt meiter »or
bem SBi?r>%r, ais e§ “ier gejeidjnet ift.

**) 2)aft mir burd? unfere Semegungen ben ©djmerpuntt im fRaume nid)t miirben ber=
fdjieben tonnen, menn ber ~orper frei fd?mebte, mirb in §82 genauer auSgefiiljrt merben.



17

§ 31. 93et bem 8Surten am Ofetf erteilen roir gunacpft ben Ibeinen
einen fraftigen Sdjmung rudroiirtS unb aufroartS. Siefer uerlegt ben
gcproerpunft au8 feiner £age nor bhem Saucpe pinter ba? ftreug —
alfo jdjrdg riidtodrts unb aufroarts —, erteilt alfo bem garg]en fiorper
eine Seroegung fcfjrdg aufroarts, bie berfelbe, burd) ben Srud ber Simie
unterftiipt, infolge ber IEr¢igljeit nod) etroaS beibepalt.

SBei ber 8ode au§ bem Stiitj, 3. ®. am 230¢E, roiirbe bie Stred»
unb Stemmiraft ber Slrme aHein roopl nidjt genugen, ben ffibrper fo»
roeit aufroart? unb oorwiirt$ gu roerfen, roie es junt ftberpoden erforber=
lidl ift, bab feproungpafte &inaufgiepen ber SBeine tuelmepr giebt bem
Scproerpunfte ben grbfjten Seil be§ notigen ®cprounges.

®a8 guden mit ben S3einen, biefe unfepone IBeroegung, gegen bie mir
Surnleprer immer angutampfen paben, erleicptert febe§ rudroeife Seben
bes StorperS, roeil e§ eine ScptoerpunttSherfcpiebung aufroartS bebingt.
2Bir finben baper bas SBeinguden beim Stupeln unb fjangeln, rnepr
nod) beim Stuppiipfen unb 8angguden, unb bei lepterem befonbers, roenn
e§ aufroarts (fcprage Seiter) geubt roirb.

SSirb bas guden oermieben, fo finb es bei biefen iibungen aUein
bie Sirme, roel_d%e bem flbrper ben fRud aufroarts erteilen muffen.

Shenfo fiefit man bas guden paufig beim Slrmftreden au§ bem
©cproingen im Snidftuf; am 33arren (BefonberS am ®nbe bes 2Sor=
fdjroungeS), beim ©cproungftemmen am fRed, beim ungleicparmigen 2luf»
ftemmen gum Stnidftiip opite Scproung unb mancpen anbern iibungen.

SBei bem Sfippen, fei e§ aits beni Dberarmpang (“tuj) im SBatren,
fei e§ au§ bem rupigen Slbpange an biefem ober an anberen Seraten, ffted,
Sepaulelrtngen u.f. ro., erteilen mir gunacpft ben SBeinen eine lebpafte 23e-
roegung fcprag aufroartS (Stippftofj) unb roerfen baburcp gleicpfam ben
SAroerpuntt fdjrag aufroartS, fo bajg nun bie Sbraft ber Slrnte biefe 23e=
roegung gu unterpalten unb ben ftérpct bis gum Stup gu peben im=
ftanbe ift.

GHcirfjgeroidijf.

§ 32. ®oH ein ffiorper in fRupe (©leicpgeroicpt) oerparren, fo ntufi
feine Unterftiitjung ober Sefeftigung bie Stefultante ber Sdjroerfraft auf=
peben.

Ser .ftorper tanu nun a. in einem fEunfte ober b. in groei fEunften
ober einer geraben Sinie, Slje, ober.c”yi”*r” ober, mepr nicpt in geraber

jto™lcaufép, ipbofit beS

SrBIBIWTm
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Slinie tjiuter einanber fiegenben iEunften ober, maz babfelbe ift, in einer
jjlactie unterftiifjt ober aufgeljdngt fein.
fann j. 33. ein Stbrper
a. agf einer Spijje ruljen ober an einem gaben aufgeljdngt fein,
er

b. an gmei gdben ljartgen, bie an jroei ISunften besfelbeit befeftigt

finb, ober fid) urn eine Slje breljen, ober

c. auf einer glddje, auf brei, bier ober meljr giifjen rufjen ober

bermittelft metjrerer ijJunfte an ®djniiren aufgeljdngt fein.

Sft ein Stbrper an einem anberen fo befeftigt, 'bafj er fid) gegen
biefen nidjt bemegen fann (33efeftigung bnrdj Jtdgel £eim, Sttammernjc.,
aud) burd; geniigenb feften @riff), fo bilbet er'mit biefem anberen ju=
fammen einen neuen Stbrper, fur meldjen bie folgenben Sebingungen
be§ ©leidjgettndjts erfiiilt fein miiffen.

§ 33. a. 3ft ber Sorper in einem ifunfte unterftiifjt (ober auf-
geljdngt), fo ift er nur bann im Sleidjgeimdjte, wenn ber Sdjtoerpunft S
unb ber Unterftufjungbpunft A in einer bertifalen Sinic liegen.  Sler
Singriffbpnnft ber Stefultante ber Sdjtnere fann bann (nad) § 25c.) bon
S nadj A berlegt werben, beffen geftigfeit bie SBirfnng ber Sdjroere
aufpebt.

b. Sinb jmei iEunfte A unb B be$ Storperb fo unterftii*t, bafj fie
fid) nidjt abrodrt? beme(f;ten fbnnen_(Slufljdngung. an gmei gdben, Aiufjen
auf jmei Spijjen), fo ift berfeloe im ©leidjgeroidjte, menn bie $3ertifal=
linie burd) fetnen Sdjmerpunft S bie Sinie AB fdjneibet. fann bann
nad) § 25c. bie Stefultante ber SdjWere an biefen feften Sdjnittpunft ber«
legt werben.

®inb bie iEunfte A unb B fo befeftigt, bafj aud) bie SBemegung auf=
rodrt§ nidjt mbglid) ift (53efeftigung einer 9lje, urn bie fid) ber Stbrper
breljt), fo beftept bab ©leidjgetoidjt aud), menn bie SSertifale burd) S
bie Serlangerung bon AB fdjneibet.

_Steljt biefe 9(re fenfredjt, fo ift ber SSorper immer im ®leicf)=

geml(gte_. . . o .
ei ber ibefeftigung in jtoei if3unften mufi ber ©cproerpunft alfo,
menn ©leidjgemidjt befteljen foU, in ber bertifalen @bene liegen, roeldje
man burd) bie beiben feften 5[3unfte A unb B legen fann.

§ 34. (ifiufjt ein Stbrper auf mepreren fjjunften ober auf einer
glddje, fo bleibt er in dtutje (ift im ©leidjgetnidjte), menn bie burd) ben

Sdjmerpunft S é;eljenbe SBertifallinie biefe glaclje trifft (Fig. 16). ®eljt
biefe Smle jebodj "an ber Unter=

ftiifjungsflddje borbei, fo fippt ber
Stbrper, infolge ber SdjWere, urn
(Fig. 17).

Fig. 16. Fig. 17.
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®ie Stanbfeftigfeit eine§ auf einer gladje, ober meblmn Wnfttn'
(gufjen) rupenben Slbrpers — biefe roirb gemeffen burcpwne ant Scproer=
punfte augreifeube porijontal roirfenbe SSraft, roelcpe ben Sfbrper junt
Umfippen briugen roiirbe — ift um fo 3rofjer, a. je grofjer fein ®eroid)t
ift, b. je grofjer bie Unterftiijiungsfladje ift, bej. je toeiter bie Stante
entfernt ift, itber roelcpe ber Storper gefippt roerben foU, c. je tiefer ber
®<ptoerpunft liegt.

9Ran utarte junt ®eil aus biefem ®runbe SBode unb $ferbe friiper
fepr fdjroer; man fteHt ipre SSeine fcprag nad) aufjen, giebt bem <sprung=
faften unten Duerleiften unb ben Springeln grofje Streujfilfije; man macpt
©egenftanbe, bie ficper ftepen follert, unten recpt fdjroer, fiillt j. 93. ben
Sampenfufj mit 93lei ans u. f. ro.

Slrten bcS ®(eid)gctottOt8.

§ 35. Sft Storper trgeubmie im ®leid)geroidjte, fo fann biefe§
ftabil, inbifferent ober labil fein.

1) Stabil ober fidjer ift bagfelbe, roenn ber Storper nad) einer fieinen
Serrucfung, einem fdjroacpen Steigen begfelben ober bergl. Don felbft,
alfo Oermdge ber Sdjroere, in bie alte Sage jurii¢ffebjrt. ®iefe§ ift ber
<yall, roenn jene Serrildung feinen Scproerpunft pob.

2) Snbifferent ift bagfelbe, roenn ber Storper nad; einer fieinen
SBerriicfung aud) in ber neuen Sage im ©leidjgeroicpte ift. ®iefeS ift ber
gali, roenn bei ber SBerriiifung ber Scproerpunft bie glei¢fje 8bpe befjrelt.

3) Sabil ober unfidjer ift ba§ Sleidjgeroidjt, roenn nad) einer fieinen
SSerriicfung ber Storper Bon felbft, b. p. Bermoge feiner eigenen ®cljroere,
nid)t in jene Sage juriidfeprt, fonbern fid{) mepr unb mepr ans ber alten
@leidjgeroid)t§lage entfernt. ~ SiefeS ift bann ber gali, roenn bei ber
Sierrildnng ber Scproerpunft fid) fenfte. ®a8 gaUen bauert bann fo
lange, bis ber Scproerpunft bie tieffte moglicpe Sage eingenommen pat.

§ 36. ®in in einem feften fAunite ober an einer nidjt Bertifalen
feften 9lje breljbar befeftigter Storper ift bemnad) im ftabilen, in=
bifferenten ober labilen ©leicpgeroicpte, je nadjbem fid; fein Sdjrocr=
punft unter, in ober itber bem UnterftutjungSpunfte, ober ber tpe
befinbet. Qm lepteren fyade fcplagt ber Storper bei einer fieinen 23er=
riildung in bie ftabite SleicpgeroicptSlage um.

§ 37. Sin Storper, roeldjer balanciert roerben mufj, ift im la=
bilen ®leid)geroidjte, ein penbelnber, fid) Don felbft pin unb per
beroegenber, roirb Jmrner  jum ftabilen ®Ieid)geroicpte fomnten. ©in
mit einer glddje aufliegenber Storper ift im ftabilen ©leicpgeroicpte.

4 A

Fig. 18. Fig. 19.

Sine SSiegc, ein SBiegepferb unb bergl. finb im ftabilen ®leidj»
geroidjte, roeil bie Sntfernung BS (Fig. 18) Idnger ift ais AS, ber Sd)rocr=

0 ©ergletdje jebodj § 41.
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£>unft S alfo gepoben roirb, roenn burd) Scpragftetlen be§ ftérpers bie
Sinie BS fenfredjt geftellt rotrb. ®benfo ift es bet bem Stepaufmanncpen
unb bem Stepaufglafe. $dtten bie ffiufen gu ftarfe Sritmmung (Fig. 19),
fo bafj BS ffirger rodre ais AS, jo roiirbe bie SBiege groeifelloS um»
feplagen.

Sine geniigenb lange runbe Stange, roeldje roir guer iiber ben einen unb
unter ben anberen 95arrenpolm legeri, roie es Fig. 20 anbeutet, tanu fid),
roenn fie gerabe ift, in jeber Stefiung
in Olulje, alfo in inbifferentem ®ieicl)»
geroicpte befinben; roenn fie gebogen
ift, nur in groet Stellungen. Qn ber
SteUung Fig. 21 a. ift fie im labilen,
in ber Stellung Fig. 21 b. im ftabilen
(Sleicpgeruidjte.’

Sin ®urner, ber bie gapne an ber Unterjeite geneigter Stangeit
auSfiiprt, ift im ftabilen ®leicpgemidjte, an ber ©berfeite tonnte er nur
in labilem ®leid)geroidjte fein.

§ 38. ®in ®i auf ber Sfti“e ift im tabiten ©leidjgeroidfte, auf ber
Seite im inbifferenten ©leidjgeroidjte in iBegiepitng gur ®rel)ung um
feine SangSaje, bagegen im ftabilen (Sleidjgeroidjte bei Oerfucpter ®repung
um bie porigontale Cueraje.

Sine fenfredjt ftepenbe Seiter ift in SBegiebung auf bie ®repung
feittnartS, b. Ij. in ber ®bene iprer 8Solme unb Sproffen, innertjalb
mdfjiger Srengen im ftabilen Sleidjgeroidjfe, in Segiepung auf eine ®rel)ung
trorroarts, alfo fenfrecpt gu biefer ®bene, im_labilen ®leid)gett>idjte. Qm
Stredftiip am SBarren 'ift bas ®leid)geroid)t unfere? fibrperS ftabil,
fobatb roir eine Sferoegung feitrodrts oerfucpen, in SBegiepung auf bie
SSeroegung »orroart§ ober ruclroartS ift e§ Jabil. 3lucp beim ®et>en an
Ort penbelt ber Sorper pin unb per, fcproanft um eine @leicpgeroicpt3lage, ift
alfo in SBegiepnng auf biefe ®repung beim Stepen in ftabilem ©leidjgeroicpte.

§ 39. JBeim ®urnen befinbet ber ftorper fid), fobalb er gur 3tupe
gefommen ift, immer bdHig ober bod) P#&inape in einer biefer brei
Sleidjgeroidjtslagen.

*) 3m ©tuft am SBarren u. f. w. finb e8 nid>t eigentlid) J’toei SPuntte, in benen unfer
Sorber unterftiiet ift, fonbern stoei Heine glac™en, bie ganbﬂd )en. ®a e8 aber in 2Biri=
lidjteit iiberbaupt teine Unterftii*ung8# unite giebt, fonbern nur Unterftii“ungd flad) en,
menu aud) febr Heine, faft ipunttartige; fo ift e8 @efcbntai8fatbe, ob man fdiche tieinen
glatben Unterftufjung8)>untte nennen unb bon labilem ©teichgeloiibte fprecben miii, ober
ob man fie alb lyladfen anfiebt unb. bab @Ieid)gen)id)t ftabii nennt, menn amb bon febr
geringer ©tabilitdt. Sei bober ©<bloer))unlt8lage, j. ®. beim £>anbfteben, tritt bie SJfatigs
teit be8 ®alancieren8 fo febr (lermor, bag nur erftere 'Suffaffung natiiriicb erftbeiitt, beim
gembtniliden Otredftith liegt bie ®ad)e meuiger tiar, bod) jiege id) nad) nteinem @efit$l aud)
ier bie erftere Suffaffitng bor, monad) unfer Stbrber fid) in einent bur<b bie bteibung unb
fgeftigteit ber Sanb leicbt erbaltenen labilen @ieid)gemid)te befinbet. Siergl. nod) § 41.

**) Sie groge ateibung unferer fjanbfladjen an_ben Seraten bei feftem @riff unb
groge Sraft im fiianbgelente geftatten rnobl eine geriitge ilbmeidjung beb <Sd)n>er))untted
au8 ber 8age fenfretbt iiber ben Unterftiieung8t>untten.
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Qm labifen @leid)gemid)te ift er,
aufjer im Strecfftiig, S8anbfteben, ber
Stupmage unb afjniic’en SteHungen,
aud) im Sipen, ffinieen ober ®tetjen
auf einer Stante, Stedftange u. bergt.

Qm ftabilen ®leidjgeroid)te befinben
mir un§ im Stred-- unb 23eugebange,
linter» unb Dberarmljange auf fcpmater
Unterlage, bei ber fpangroage, im
ffinie=, $efjen= ober gerfentjange unb
im Stnidftiig.

fldreffen mir im Stursbange (2Ib=
bange) bie Slrme an bie Storperfeiten,
fo bab bie 8anbe ben ©rebpunft bib
ben, fo mirb bas Sleidjgemicbt ftabil,
bei geringerer gijierung ber 2Irme im
Schuttergeienfe bilbet biefes ben Unter=
ftiipungSpunft, unb bas ®leicpgeroidjt
ift labii.

“Bei ftarfem Slrmbeugen im Stur”®
bange mirb eS fogar far bie tpanbe
labii.

Stupt unfer Stbrper auf einer nidjt
SU fleinen Unterftupungbfldcbe, 3. 23.
beim Siegen, Sigen ober Stnieen auf
breiten Seriiten, im Siegeftiip, iliege=
bange, Cberarmljange am 23arren
unb in abnlidjen SteHungen, fo ift
ba§ @teid)geroid)t ftabil. 'llucp beim
Stepen auf bem gaujen 8ufje fpridjt
man bei beffen @rofje mopl ridjtiger
bon einem ftabilen ©leidjgemicpte mit
geringer ©tabititdt, al§ bon einem
1abilen.

§ 40. Qm inbifferenten ®Ileicp»
gemidite ift ber Stbrper beim Jurnen
felten; burd) biefeg pinburd) gelangt
er bei iibungen opne Sdjroung au
einer ber beiben borigen Cyieidjgeruicfjts-
iagen in bie anbere.

23ei einem gelgaufeuge am 9led
j. 23., fei es borlingb ober riidlingb,
beben mir ben anfangb lotredjt unter
ber Stange befiublidjen Sdjmerpunft
fenfrecpt auf biefe 311 (Fig. 22 unb
23 a. b.), oerlegen ipn bann in bie
Stange (Fig. 22 unb 23 ¢c) — in
biefem Slugenblicfe finbet inbifferenteb
®leidjgemid)t ftatt — unb burd) mei=
teren Bug ber 2Irme iiber biefelbe unb
ettoaS feitmdrtd (Fig. 22 unb 23 d.),
fo bafj bie Sdjroere ein ftberfdjlagen

Fig 22.
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beg Stbrperg tyeroorbringt, burd) toeldjeS
ber Stopf nad) oben gelangt. 3fedjt»
jeitigeg Slrmftretfen Derlegt ben ©ctyroer»
punft roieber auf bie anbere ©eite ber
©fange, fyebt baburd) biefe ©retyung
auf unb lafjt ben Storper jur SRufle
fontmen, roenn ber ©djroerpuntt S
roieber fenfrectyt iiber ber ©fange
(Fig. 22 unb 23 e.) liegt.

23ei langfamem Slufftemmen aug
bem Sintrfftiity am (Red jutu ©trecfftiitj
Oorlingg roie riidlingg getyt ebenfaUg
ber ®©djroerpunft burd; bie ©fange
tyinburcty, ber Storper ift alfo in bie®
fein Slugenblide in inbifferentem @leicf)-
geroictyte.

Sag iBortyeben ber 53eine ober
bag fiarfe Sotylmactyen beg Streujeb,
roag an ber SRedftange notig roirb, um
ben Sétyroerpuntt nor, be” tyinter ben
Storper ju .perlegen, fann fortfallen,
roenn biefe ilbungen an ben ©djaufel®
ringen ober am SBarren auggefittyrt
roerben.

§ 41. Sie penbelnbe Seroegung,
roglctye roir beim Sctyroingen im Otred®
ftiity, j. 53. am 23arren, augfittyren,
fonnte ung ju ber Slnnatyme oerleiten,
bei letyterem fei ber Storper im ftabilen
®leid;geroidjte; bod) ift bag nidjt ber
gab. gn SBatyrtyeit tyaben roir ben
Storper bei biefem ©ctyroingen beftdnbig
ju balancieren, roag fctyroadjen Sur®
nern anfangg "Jlittye maétyt unb manctyen
'Knfanger ju gali bringt (beim ©djroin®
gen am @nbe beg SSarreng bei 3In=
fdngern 8ulfefteUung!); anberg ift eg
beim ©ctyroingen im Strecb ober ®euge=
tyang unb im Dberarmtyang. Siefeg
ift roirflid) ein iEenbeln beg Stbrperg
um eine ftabile ©leictygeroidjtglage.
Seggl. bag ©djroingen im Stnidftiity,
bei roeldjem bie geftfteUung ber Slrrne
gegen ben Storper anfangg nidjt leidjt
ift, unb bagjenige im linterarmftiity am
Sarren, bei roeldjem bie (illenbogen»
gelenfe forootyl, roie bie ©djulter®
gelenfe bie feften Sretypuntte bilben
tonnen.

®ei bem ©ctyroingen im ©tredftiity

finb nictyt bie ©djultergelenfe fefte
Ctiitypunfte, fonbern bie 8anbe.

Fig. 23.
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Sie nidjt flan® eirtfadje bfjtjfifafifdje Erftarung be$ SdjmingenS felbft
beljanbelt ein fpatereS Itapitel (§ 88).

§ 42. ®ei atten iibungen be? 93einfreifen§ am SPferbe ober SBarren,
beim Ctiifjetn an £rt unb aljntidjen iibungen mit Siiften einer $anb
penbelt ber Sdjmerpunft in ber burd) bie 8anbe geljenben Ebene urn
eine in SBejieljung auf biefe SBemegung ftabite @IeiAgemid)t§lage. ©iefeg
SlJenbeln feitmart$ ift notig, utn ben SAtoerpitnft moglidjft meit iiber bie
griff:fefte ‘panb _gu bringen unb bie ju luftenbe 8anb #'_u entlaften.
Sotfen berartige iibungen nidjt getingen, fo beftetjt ber gefjter meiftenS
barin, bafg ber ©ctjmerpunft ju nalje ber ju liiftenben 8anb liegt, bafj
biefe alfo 311 fet)r betaftet ift unb batjer nidjt loslaffen fann.

8c6el.

§ 43. SSeun ein ftarrer Stbrper einen feften ff3urtft ober eine fefte
2lje befifjt, urn bie er fid) breljen fann, unb roenn minbeftem? jmei
Strafte bon entgegengefefjten SRomenten auf iljn mirfen, fo nenut man
itin einen 8ebel. (Sie gerDbbjnlidje gorrn eineb 8ebel§ ift bie einer
©tange.)

SBirfen beibe (nur mit SBejieljung auf jmei Striifte finb bie fofgenben
SluSbrude berroenbbar) Striifte auf berfeiben ©eite beb ©refjpunfteg, fo
beifjt ber 8ebel einarmig (Fig. 25 a.), “meiarmig ba% gen, menn fie auf
berfdjiebenen ©eiten be$ ©reljpuntteg mirfen (Fig. 25b.). Son ben beiben
Strdften nenut man gemoljnlid) bie grofjere bie 2aft, bie fleinere bie Straft.

§ 44. 8ebelgefetj. "Ku einem 8ebef ift bann Sleid)gemidjt tor
ljanben, b. 1). bie firafte bringen bann teine SBemegung besfelben tjerbor,
menn bie ftatifdjen SRomente in SBejiepung auf ben ©retjpunft gleid) unb
entgegengefetjt finb, menn fid) alfo bie Striifte umgefetjrt Oerfjalten, mie ifjre
fjebetarme (bgl. § 24). ®ei mepreren Striiften muf) bie Summe ber ftatifdjen
SRomente ber in gleidjem ©inne breljenben Striifte ebenfo grofj fein, mie
biejenige ber entgegengefept mirfenben.

©er Singriffsounft ber Stefuttante biefer Striifte trifft bann bie fefte
?(re ober ben feften ©reljbuntt, unb beffen geftigfeit bernidjtet itjre
SBirtung.

§ 45. '-Bet einer SdjneHmage (Sungef) (Fig. 24) fei 3. SB. ber
8ebelarm ber SSagfdjafe 5cm, bab 2aufgemidjt 1 kg fdjmer. ©ann mufj

Fig. 24.
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es, um einer 8aft Bon 3, 5,
7 kg bag ©leicpgeroidjt jn
ljalten, an einem 8ebelarme
bon 3=, 5» 7mai 5 cm
pangen. ®ann berpalt fid)
3kg:1kg—3.5cm:5cm.
Slud) anbere SBagen, ferner
gangen, ©cperen, ©piirflinfen
unb 1jSumpenfcproengel, 9?ufj=
fnader, Storfprefjen, <scpub»
farren unb biele anbere
SSerfjeuge finb 8ebel, bie er=
fteren jroeiarmige, bie le|»
teren einarmige; SBrecpeifen
unb 8ebebaume laffen fid)
balb alg einarmige (Fig.25 a.),
balb alg jroeiarmige (Fig.
25 b.) 8ebel benupen.

§ 46. ffaft aHe uufere ©lieber finb einarmige 8ebel, beren ®ref)-
punfte in ben Selenfen liegen. 53eiipnen roirrt bie Straft (SRugfeln)
an einem fef)r furjen, bie Saft an einem langen fjebelarme, ber oft 8=
big 12mai fo lang ift, roie ber 8ebelarm ber Kraft. SBie aitfier=
orbentlicp grofj biegugfraft ber SRugfeln ift, leljrt bie SfSljljfiotagie.

IBorteilpaft finb natiirlid) moglicpft furje Sebelarme ber £aft. 93ei
roagerecpter SteHung beg linterarmg tragt ftdj ber fcproere Storb im Slrme
nalje am ©Uenbogengelenfe iueit leicpter, alg in ber fpanb.

Qm Stniepange tragen roir unfern Storper leicpt unb fidjer, roenn
bie Sépenfel nape bei ben Stniegelenten auf ber Stange aufliegen, nur
mit grofjer Sinftrengung bagegen, roenn etroa bag gleifdj ber 2Baben»
mugfeln aufliegt. StniepangrueUe unb Stmepangabfcproung, ja felbft bag
Sdjroingen im Stniepange finb gefaprlicp, roenn nicpt bie 9tedftange feft
in ben Stniegelenten bteibt.

§ 47. Qm Siegeftiip borlingg am 33arren roirtt bie Saft, ba ber
Scproerpunit bei geftredter Storperpaltnng in ber Streujgegenb liegt, an
einem fiirjeren 8ebelarme, alg bie in ben Scpultergelenten angreifenbe
Stemmfraft ber llrme, roaprenb bie auf ben 8olmen aufliegenben gliffe
bie feften ©reppuntte (©repaje) beg fpebelg bilben. ®ei bem Slrmbeugen
unb ~treden im Siegeftilp mit aufgelegten fjufjen paben bie Slrme nur
etroa 2/3 beg Stbrpergeroidjtg su tragen, bei aufliegenben Stnieen etroa
bie palbe, im geroopnlicpen <Stiip bie OoHe Storperlaft. Qene ilbungen
eignen fidj baper mepr fur jiingere, biefe fur altere traftigere Scpiiler.

©ag Slrmftreden im Siegeftiip am SHed ®ufje am 53oben) ift je narp
bem ®rabe ber Sleigung unb nad) ber Storperpaltung Berfcpieben fdjroer,
aber aucp bei poplem Kreuj leicpter, alg im Siegeftiig am Sarren, ba bie
£aft (ber Scproerpunft) nicpt fenfrecpt, fonbern auf geneigter SBapn (togi.
§ 17) gepoben roerben foli, unb bie Straft biefer Sapu etroa parallel roirft.

©iefe ilbungen empfeplen ficp baper fur bie fcproacpften ®cpiiler unb
fur SDiabdjen. Sin ben Sdjaufelringen, roelcpe bem ©rud ber 'Urnie in
roagerecpter Otidjtung ausroeicpeit, fommt bei biefer lepten ilbung oft nur
ein Seil ber Straft jur ©eltung; biefelbe ift bann alfo roefentlicp erfcproert.

*) 93on ber getttbljnlidjen 2lu3bructgireife, nad? ber bie grbf?ere ber $rafte bie £aft
genannt irirb, mufe natiirlid) abgeir>idjen irerben, trenu eg fidj um SftuSteltraft unb
gu tragenbeg @etri$t ljanbelt.
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§ 48. 53ei ber £angroage liegt bie Sdjtoierigfeit in bem geftljalten
ber Slrme in iljrer SteUung jum iHumpfe. 3(r ®rel)punft ift ba§
Sdjultergelenf, bie ffiraft (5Irm= unb obereJRumpfmuSfeln) roirft an feljr
tnrjem 8ebelatm, bie Saft (Sdjroere) im Sdjiuerpinilte an Biel langerem
Slrme.  53ei geftredtem Sorper ift biefer 8ebelarm langer, al§ bei
ljodenben unb fdjon bei gegratfdjten Seinen; in reagerecfijter 8altung
grbfjer, al§ bei fdjrdger SteUung bes ftorpers, ba ja bei fenfredjt roir=
fenber Saft ber 8Sebelarm tuagerertjt ju meffen ift.

ge fefter man bei foldjen SSagen bie Slrnte mit itjrer ganjeit Sdnge
an bie SeibeSfeiten anprefjt unb ben Seib gleidjfam einflemmt, befto
leidjter toerben bie SSagen, roeil ber ®rel)punft baburd) Bon ben Sd)itl=
tern nadj ben giifjen l)in nerrudt roirb.

SHoflc unb SBeHrob.

§ 49. a. Sine fefte Stolle, bas ift eine 320Ue mit fefter 'Uje, ift al§
ein 8ebel mit gleict) langen Slrmen, AC unb BC (Fig. 26 a.) anaufetien,
an roeld)em bafjer firaft unb Saft gleid) fein miiffen. ®urd) biefelbe
roirb alfo nid)t§ an Sraft geroonnen, fonbern nur bie Siidjtung ber Sraft,
be§ 8uge8 geanbert.

b. Sine betueglidje 9ioHe, ba§ ift eine Diolle mit betueglidjer, bie
Saft tragenber Slje’, ift al8 ein 8ebei anjufelien, beffen ®rel)puntt C
(Fig. 26 b.) an einer Stelle bes UmfangeS liegt, bei roeldjem ber 8ebel»
arm ber Saft gleid) bem 8albmeffer BC, ber Ulrnt ber Jftraft gleid) bem
©urd)meffer AC ift. ®ie Saft faun bernnad) boppelt fo grofj fein, roie
bie Slraft.

c. ®er glafdjenjug ift eine SSerbinbung non me”~reren feften unb
beroeglidien Sioden, roeldje bas 8eben grofjer Saften (einen ftarlen Bug
u. bergl.) mit roeit geringerer ffiraft ermoglidjt.

d. Sin SSellrab (Fig. 27 a. b.) beftel)t au§ einem O9fabe, 8abn=
rabe ober einer SBal*e mit fleinerem “albmeffer, ber SBelie, unb
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einem mit itjr feft Derbunbenen Stabe Don grijfjerem £>atbmeffer ober
einer ffurbet, bem Sta be.

Fig. 27.

So Diet mat grofjer ber Satbmeffer be? Stabe?, alfo ber Sebelarm
ber ffraft ift, at§ ber "albnteffer ber SSeUe, alfo ber §ebetarm ber £aft,
foDiel mat barf te”terere grofser fein, ais bie mirfenbe Jtraft.

8%iir ben Surnptab tjaben StoUe unb SEellrab geringere iBebeutung,
ba Stotl*euge ju ben toeniger Derbreiteten (Seratfcfjaften geljbren, unb ba
bie at§ StetlDorriAtung ober at§ SJtittet jum Sortfcf)affen fdgttgerer ®e»
rate ljanfig Dermanbten Dfotten nid)t eigentliA in eine ,,fi#*fif be? iur=
nen?" geljdren.

. tie 8a<l nlc™t nuc 8ett<10en» fonbern wirliiiS geboben, alfo BeWegt werben,
fo muf; bte ffraft etwa« grofjer fein, at6 ttarfi ber obigen Seretbnung, benn fie foU bie Se=
Weglé?]g fierborbringen unb aufjerbent notb bie SReibung ber ©eile unb iRolien iiberwinben



Dritte Abtetlung.

(§ 50-67.)

Kraftepaare. Drefyung ftarrer Korper unb Erdgfyettsmoment.
Wellen unb Uinfcbtuiittge.

ftriiftegaare.

§ 50. SBirfen jroei gleid) groge antiparaHele Sbrdfte auf groet fgunfte
eine$§ Horper? ein, fo erteilen fie biefem feine fortfcgreitenbe Setoegung,
roof)l aber eine ©reljung. (23gl. § 25. Slnmerf.) groei folAe Srdfte
nennt man ein Striiftepaar.

Sine ©reljung fann nur burd) ein ftrdftepaar ljertwrgebradjt
roerben, niemal? burd) eine einjelne firaft.

Sdjeinbare 3lu?naljmen bon biefer Olegel bilben bie gaUe, in benett
eine biefer SSriifte ober gar beibe entroeber burd) ein fefte? §inberni§ erfegt
finb, ba? burd) (einen Segenbrud eine beabfidjtigte 33eroegung ljemmt unb
baburd) roie eine entgegengefegt geridjtete Shraft roirft, ober burd) bie ©rdg=
ljeit (S3eljarrung?t)ermbgen) ber SRaffe. Sippt j. 33. ein ftepenber ftbrper
um, ober penbelt ein anberer, fo betoirfen biefe ©reljung bie Scgtoere
unb bie fefte linterftiigung be? ffibrper?. SBerfen roir burdj fgurten ben
Storper bon ber Stedftange ab, 3. 33. jur freien gelge Dorling? riidroart?,
fo erfolgt bie ©reljung jur gelge burd) ba? .gufamrnenroirtert ber SAroere
unb ber geftigfeit ber fRedftange, roeldje babei genau unfer Seroidjt trdgt,
alfo einen ebenfo grogen Segenbrud nadj oben giebt, roie bie Sdjroere
nad) unten.

2lud) beim 8ebel finb e? nidjt fcdfte, roeldje iljn ju breljen ftreben,
fonbern firdftepaare, beren eine itraft burd) bie geftigfeit ber O©rel)a;re
erfegt ift.

SBirb ein Stab an einem Snbe fo gefdjlagen, bag er mit ©reljung
baoonfliegt, fo beroirfen bie ffiraft be? Sdjlage? unb bie ©ragljeit, roeldje
ben <Sd)tt>erpunft in ber alten (Rugelage jurucfjugalten fudjt, biefe
©reljung. ©rifft ein geroorfener Stab einen feften Segenftanb fo, bag
er mit ©reljung roeiterfliegt, fo finb in biefem gaUe beibe Hriifte be?
fgaare? erfetjt, eine burd) bie ben Sdjroerpunft oorroart? treibenbe ©rag=
fjeit, bie anbere burd) ben feften Segenftanb, roeldjer ba? eine Stabenbe
juriidljalt, alfo roie eine riidroart? geriAtete ffiraft roirft.

§ 51. SteHen roir bie jroei gleidjen in ben ipunften A unb B an=
greifenben entgegengefegt geridjteten Slrafte eine? linf? bregenben ffirdfte=
paare? burdj bie Sinien AD unb BE bar (Fig. 28), unb biejenigen eine?
jroeiten in ben fEunften a unb p angreifenben redjt? brepenben fEaare?
burdj ao unb pe; fo bleibt ber Stbrper bann in 9ut)e, roenn eine (jebe)
ffraft be? erften f|3aare? ju einer ®raft be? jroeiten fid) oerljalt, roie ber
Sirm (ap) be? jroeiten fhaare? ju bemjenigen (AB) be? erften.
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Senfett mir un8, um bies flar ju legen, junadift einmal 1) bte
Sinien AB unb ap auf einanber faHeub unb bie 2Xbftanbe Aa unb Bp
gleid); 2) ben fforper um ben gemeinjdjafD
||djert SRittelbunft, roelcfier feft fein moge,
brebbar; fo gilt bas teebelgefef? (844), nad)
meldiem fid) berfjalten muf;

AD: <8 = Ca:CA ober = Pa:BA unb
BE :pe = Cp:CB ober = ap:AB.

©ber aber fudjen mir nad) § 24 ben
iEunft, in meldjem bie fiir AD unb aS &in
jufegenbe refultierenbe Kraft angreifeu miifjte,
unb benjenigen fiir bie Siefultante Don BE
unb pe; fo ergiebt fid) fiir beibe ber TOtteb
punft C, unb biefe 3fefultierenben felbft finb
gleld) grofj, namlidj gleid) a8—AD = pe— BE
= CN unb entgegengefetjt geridjtet. ®ie beiben refultierenbeu
Strdfte Ijeben fid) alfo unter ber 'iliinapnie 1 auf, b. I). ber Stbrper bleibt
in Stupe, aud) menn mir C nidjt al§ feft anneljmen.

®enfen mir un§ nutt irgenb einen anberen fEunft X auf ber flinie
AB al§ feften ®re”punft (burd) biefe SBefeftigitng fann ba§ beftepenbe
®leid)gemtd)t, bie i)tttpe, naturlid) nidjt geftijrt toerben), fo totire
bie Summe ber ftatifdien Wtomente (Dergl. 88 25 unb 44) ber linf8»
breljenben ftriifte — AD . AX + BE . BX, ober = AD . AB, meil
AD = BE ift, unb entfprecpettb blebenlge ber red)t§bre£2enben = a0 . aX
-+ Ph 1 PX — a8 .ap. SBennnun A a0 = ap : AB, fo it AD . AB =
a8 . ap; alfo ift aud fiir feben beliebigen ifSunft X ber 2inie AB (aud)
iprer SSerlangerung), al8 Srefjbunft eine§ pebelS gebadjt, (Sleidjgeroidjt
borljanben.

§ 52. a. ®a8 iErobuft auS einer ber beiben gleidjen Kriifte unb
iljrem fenfredjten Olbftanbe, bem Slrme be? iEaareg, AD .AB, nennt
man bas ftatifdje SRoment be§ PBaares.

. ®iefeS_iUioment bleibt baSfelbe, auf meldjen psunft feiner Ebene
(al8 Sreljpunft) mir e§ aud) be"iepen mogen. Ein Sraftepaar fann baper
aud) of)ne Stnberung feiner SBirfung in feiner Ebene beliebig Derfdjoben
unb gebrept merben.

c. gmei ffiraftepaare Don gteicpen, aber entgegengefe~ten ffltomenten
in einer Ebene peben fid) auf.

d. fjiir ein Straftepaar fann ein anbereS mit gleidjem iWomente ein=
gefept merben; fiir jebe§ $aar fann baper aud) ein folcpeS mit bem
ISrme 1 (SReter) eirtgefepf merben.  ®iefe§ nennt mott bas rebujierte
Straftepaar.

853. a.gnbemmanftatt
eineS feben ein”elnen ffirdfte=
baare$ ba§ rebu’ierte ein=
fefjt, fann man beliebig Diele
in einer Ebene liegenbe iEaare
ju einem einjigen jufammen
faffen.

BmeiSpaareinberjdjie--
benen Ebenen taffenfid) ber»
fdjieben (unb breljen) unb auf
ben in ber ®urd)fd)nitt§linie
ber Ebenen liegenben ilrm
AB 11 (Fig. 29) bejtepen.
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®ann fepen fid) bie in beiifelben gjunften A unb B angreifenben
Eingelfrafte AC unb AD, foroie BE unb BF nad) bem Sflaratlelogramm
ber Strafte (88 10 unb 14) einem
refultierenben Straftepaar AG unb BH
in einer neuen E6ene gufammen.

c. Ein Straftepaar fann au$ einer
EPene in eine anbere ipr parallele
Oerlegt roerben. «s==

Eine SBeUe MN Idfet fid) mit ter
felben Straft brepen, ntogen bie Strafte
bes fEaareS in A unb B angreifen,
ober in a unb 0, ober in a unb b. Fig. 30.
(Fig. 30).

Sreljung ftarrcr ftiirlicr.  ZréigpcitSunniient.

§ 54. SBenn ein ftarrer Stbrper fid) um etne Slpe brept, fo befdjreiben
feine eingelnen punfte je nadj it)rem 9lbftanbe r tron biefer Slje Berfcpieben
grofje SSege, ipre lineare Sefdjroinbigfeit (b. p. bie fortfdjreitenbe ®e
jeproinbigfeit auf iljrer 53apn) ift alfo nerfcpieben, unb groar bem Sibftanbe
Bon ber Slje proportional; bagegen ift fur alle punfte bie $Binfelgefdjroinbig
feit biefeloe. Dian mifjt baper bie ©efcproinbigfeit einer ®repung, inbem
man ben SSinfel mifjt, um roelcpen fid) ber Storper in einer Sefunbe bei
gleicpformiger ®repung roirflid) brept, bei ungleidjformiger brepett roiirbe,
roenn roaprenb biefer Seit bie Eefdjroinbigfeit fid) nicpt mepr anberte.
(SJgl. 88 5 unb 7.)

®ie 5Binfelbefcpleunigung (=Derjbgerung) roirb bementfpredjenb burd)
ben SBinfel gemeffen, um roeldjen fid) ber Storper in ber folgenben
Sefitnbe mepr (roeniger) brept ober brepen roiirbe, al§ in ber norpergepenben.

§ 55. Eine ®repung fann, roie in § 50 gegeigt, nur burd) ein
Straftepaar perBorgebracpt roerben. gur ein fold)e§ (Eaar mit ber
Straft k unb bem 2lrme e, beffen SRoment alfo ke ift, fann nacp § 52 d.
imnter ein anbereS mit bem gleicpen SRomente, g. 53. mit bem 'llrme 1
unb ber Straft ke, eingefept roerben.

2lls fowpe Straft (Straftepaar) fbnnte g. 53. ein Seroidjt an einem
gaben oerroenbet roerben, ber um eine mit bem gu brepenben Storper
BerPunbene SBalge nom Qiabiuf 1 geroidelt ift.

®oll burd) biefe Straft ein SRaffenteilcpen, g. 53. Bott ber 3Raffe
1 [m], Peroegt roerben, fo pdngt beffen SBinfelbefcpleunigung roefentlid)
Bon feinem ?Ibftanbe non ber Slje ab.

Sage e§ im ?lbftanbe 1 Bon ber 2lje, fo fbnnte bie Straft ke bireft
an ipm angreifenb gebadjt roerben, unb roiirbe ipm bie lineare 53¢

fcpleunigung ke erteilen, ba ja bie Straft 1 ber SRaffe 1 [m] bie
lineare 53efcpleunigung 1 1 J erteilt. (53gl. § 13. c.)

gn biefem gaUe roiirbe aud) bie SBinfelbefépleunigung gleicp ber
linearen 53efcpleunigung fein, ba man erftere nicpt nad) SBinfelgraben ober
redjten SBinfeln gu meffen pflegt, fonbern fo, bafj man benjenigen SSinfel 1
nennt g57° 17" 45™), beffen 53ogen im Streife Bom Siabiu$ 1 Er] bie
Sdnge 1 [r] pat. SSenn alfo ein ~unlt im Slbftanbe 1 Bon ber 9lje bie

lineare Sefcproinbigteit 1 pat, fo pat er aucp bie SBinfelgefcproinbigfeit 1.
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§ 56. Sage ba? SRaffenteilcgen m ber 'Kre rtdljer, j. 23. in ljalbent
Slbftanbe, fo fbnnten roir un? ftatt be? rebujierten Srdftepaare? mit bem
Sirme 1 ein anbere? ffaar mit bem 2lrme t/2, aber mit boppelter firaft
benfen, unb bie lineare 93ef¢E)leunigung mare boppett fo grofj.

®iefe lineare 23efd)leunigung roirb bemgemag ebenfo bielmal fleiner
merben, al? bet Slbftanb be? ®eildjen? bon ber 2lje grofjer mirb.

®ie linearen Sefcgroinbigfeiten (bej. fBefcgleunigungen), roeldje
gleidjen SUfaffeuteildjen burd) ba?felbe Krdftepaar erteilt roerben fbnnen,
bergalten fid) alfo umgefeljrt roie igre Slbftanbe bon ber ®regung?ape.

ragen roir aber nadj ber SBinfelgefcgroiubigfeit_(SBinlelbefd)leuni«
gung)q be? ®eiltgen?, fo erfennen roir leidjt, bafj ju gleicgen iinearen
Sefégroinbigfeiten um fo grbfjere SBtnfelgefcgroinbigteiten gegoren, je fleiner
bie Sagn, b. lj. je fleiner ber Sibftanb bon ber 2lpe ober ber fRabiu? (r)
ift, fo bafj jur gleidjen linearen ©efdjtoinbigfeit bei galbem Skabiu? bie
boppelte SBiufelgefcgroinbigfeit getjort.

®ie SBinfelgefcgroinbigteiten (bej. SBinfelbefdjleunigungen) alfo,
roeldje gleidjen SRaffenteildjen burd) ba?felbe ffirdftepaar erteilt roerben,
bergalten fid) umgefeljrt roie bie Cuabrate igrer Sljertabftanbe.

Soli biefelbe Sraft alfo berfdjiebenen Skaffenteildjen biefelbe SBinfeh
befdjleunigung erteilen, fo miiffen fidj biefe SRaffen umgefeljrt berljalten,
roie bie Duabrate igrer Slbftdnbe, b. Ij. m:m'=1r'2:r2, ober barau?
m. r2=m.r2

§ 57. a. ®a? fErobuft m. r2 an? ber SRaffe unb bem ©uabrate be?
Sibftanbe? eine? ffiorperteilcgen? nennt man fein Xrdggcit?momcnt.

®eildjen bon gleidjen ®raggeit?momenten finb, roenn e? fid) um iljre
®regung ganbelt, gleidjroertig, b. f). e? lafet fich eine? burd; ba? anbere
erfejjen, ogne bag ber Srfolg ber bregenben Sfraft ein anberer roirb.
glir jebe§ SRaffenteildjen m, m' u. f. to. im Slbftanbe r, r' u. f. ro. 1dfjt
fiA bager ein anbere? bon ber SRaffe mr2, m'r2 u. f. ro. unb bem 5Hb»
ftanbe 1 eingefegt benfen.

. ®ie Su_mm% ber ®rdggeit?momente atler einjelnen ®eildjen eine?
fibrper? ergiebt ba? ®raggeit?moment be? ganjen ilbrper?.

b. ®a? ®rdggeit?moment eine? ftbrper? ift fiir Oerfdjiebene Slpen
ungleidj grofj. Unter parallelen Sljen ift fiir bie burd) ben Sd)tuer:
puntt gegenbe Slje ba? ®raggeit?moment immer am fleinften.

c. Sejeidjnen roir ba? ®raggeit?moment fiir eine burd) ben Sdjroer»
punft gegenbe Slje AB mit T, fur eine parallele Slpe A'B' im Sibftanbe
e mit T', unb bie SRaffe be? fiorper? mit M, fo ift T' = T -f- M e2
®a? geifjt: ba? ®raggeit?moment fiir eine nidjt burd) ben Sdjroerpunft
gegenbe Slje ift fo grofj, roie bie Summe be? ®raggeit?momente? be?
ifiorper? fiir bie burd) ben Scgroerpunft gegenbe parallele Slje unb be?
®raggeit?momente?, roelcge? berfelbe fibrper in 23ej. auf bie Sile A'B’
gaben roiirbe, roenn feine ganje fflfaffe im Sdjroerpunfte bereinigt roare.

d. Unter berfcgiebenen burcg ben Ségroerpunft ju legenben 2ljen
gat ber fiorper fiir biejenige ba? fleinfte ®raggeit?moment, um toelcge
bie Sitaffe am nadjften bereinigt liegt.

Sine SBalje lafjt fid) mit gleidjer firaft biel fc?_neUer um i%re Sang?>
ape bregen, al? um eine ber Dueraren, fo bregt fidj aud; unfer .ftbrper
bei roeitem leicgter um feine Sangenaje, al? um bie 23reiten» ober
®iefenape. ®arauf berugt bie fDIbglidjfeit, eine fcgroadje ®regung um
eine ber Cuerajtn, felbft eine ®eilberoegung um biefe, j. 29. ba? Srei?=
fdjtoingen eine? 23eine?, in eine roeit ftdrfere ®regung um bie Sangenape
umjuroanbeln, roa? eingegenber in 88 78 unb 79 beganbelt roirb.
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e. ®enfen roir uits alle Xeild)en eine? Stbrper? auf palben, bej.
brittel Slbftanb au bie 2lge ljerangerudt, fo mirb baburd) ba? ®ragljeit?=
moment 4« bej. 9mai fleiner, unb e? tanu burd) biefeloe Straft in
gleidjer geit eine 4fadje bej. 9fadje SBinfelgefdjminbigfeit erjielt merben.

Sin ®tab eon bop-petter £ange fann um eine Oueraje burdj bte
namltdje Straft nur 4mal fo langfam gebreljt merben, mie ein gleid)
fcproerer ©tab bon einfadjer Sange; um eitte burd) feinen Scpmerpunft
gepenbe 2lje biel fdjneHer, al? um eine paraUele Slje, j. 33. burd) ein?
feiner Snben.

f. Sie SBinfelbefdjleunigung ift gleid) bem DDlomettte be?
firaftepaare? bioibiert burd) ba? ®rdgl)eit?tnonient, beibe
bejogen auf bie ®teljungsare.

§ 58. <So menig ein Stbrper eine fortfdjreitenbe ©eroegung, bie er
einmal befommen pat, oljrte fiotenbe Yufjere  Strdfte berliert ober ber=
anbert, fo menig berliert ein Stbrper bie itjm einmal erteilte ®repung
(®ragpeit?gefep § 1), fonbern er beljdlt biefe, fo lange feine aufjeren
Strdfte auf ipn eiumirfen, bem ©inne unb ber Srdfje uadj unberanbert
bei. ®repung ber Srbe um ipre Slpe.

Sbhenfomenig faun bie ®repbemegung eine? ®eile? ttnfere? Stbrper?
berloren gepen, menn mir biefen plbplid; (burd) 5Qlu?feljug) mit bem
iibrigen Sthrper feft oerbinben.
®iefelbe teilt fidj bann biel=
mepr bem ganjen Stbrper mit,
fo jmar, bafj fidj bie grofjere
Sitaffe nun entfpredjenb tang=
famer brept.

©ei bem SSeUaufftpmunge
ober ©niemellaufftpmuitge ber=
fepen mir juerft ba? freie SBein
in ©cpmingung unb bermanbeln
biefe bann in eine ®repung be?
ganjen Stbrper?.  $e?gleicpen
bei ber StniemeUe riidmart?,
ebenfo, aber mit beiben ©einen,
bei ber SlrrnmeUe (©peidje) unb
Streujfelge, beim ©cpmingeu im
©tup im ©arren, beim, Surten
u.f.m. 3lud) bei thelen iibungen
mit ©eintreifen, j. ©. bem ®or
fcpmingen redjts mit folgenbent
©djraubenauffigen auf ben fjal?
be? $ferbe? unb apnlicpen fibutu
gen berfept man juerft ein ©ein
allein in eine Streisbetuegung,
rodprenb meldjer bann ba? ©ein
in feiner ©tellung jum fRumpfe
fipiert mirb unb feine ©emegung
auf ben ganjen Stbrper iibertragt.

*) Bu ben dufieren Jtrdften redjne id> aud; fotele, beren ©ifc jtoar in bem Sorter
fein tann, bei benen e« aber gum Buftanbetonunen einer ffiirtung biefer Staff einer dufieren
(feften) (éegenftanbed bebarf. © ©o toirb j. ®. bie fpemmung ber laufer, bab Stuffangen ter
.(tbrrerr nad; einem ©Drunge turch bie eigene 'Uiueteltraft bemirtt, unb tod> tann biefed
nur bemirtt merben, menu ?fefte) ©egenfldnbe ba finb, gegen bie mir ftemnten tbnnen, unb
beren fjeftigteitrtrdfte, alfo aufiere ftrafte, baburtb toaibgerufen merben tijnnen.
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~ §59. SfBctprenb aber bei ber fortfcpreitenben SBeroegung innere
Strdfte (SBcroegungen ber .Storperteilc gegen einanber) bie ®efdjroinbigteit
be? ganjen .Borper? gar nidjt anbern fbnnen, fo roirb burd) jebe ®eif»
beroegnng, roeldje eine Sinberung be? ®ragpeit?momente? jur golge pat,
aud) opne ba? Eingreifen irgenb roeidjer aufjeren Brdfte bie ® ef d)ro iit big»
feit ber ®repung gednbcrt. Sin einfadjer 9lpparat (Fig. 31) joli nn?
bie? jeigen. 9luf einem Stabe ober ©rapt BA finb 2 ©eroicpte, m unb
m', leicpt berfcptebbar angebradjt unb fbnnen burd) einen ®oppelfaben
m CO nape an C perangejogen roerben. ®er 9lpparat ift oberpalb feine?
Scproerpunfte? C an einem jiemlidj langen (fcproacp, aufgebrittten) gaben
anfgepangt. ®iefe 9lufpangung pebt jroar bie SSirfung ber Scproere
auf, pinbert aber eine ®repung in roagerecpter Ebene nur fepr roenig,
fo bafj in 23ejiepung auf biefe ®repung ber Borper fid) napeju roie ein
frei fcproebenber berpiilt.  Erteilen roir nun bem ‘dpparat mit ber 8anb
eine ®reljung, bermoge beren er fitEi einige geit mit jiemltcp gleidjmdfjiger
®efcproinbigteit brept (bie ®eroid)te m unb m' finb burd) bie 3entrifugal=
fraft an bie Enben A unb B be? Stabe? getrieben), fo roadjft bie 2Binfel=
gefcproinbigfeit aufjerorbentlicp ftarf, roenn roir burd) 9lbrodrt?jiepen be?
gaben? bei O bie ©erolepte bem Scproerpunfte C napern; fie berlangfamt
ficp roieber unb feprt jur urfprunglicpen ®efcproinbigfeit juriid, roenn
roir ben gaben bei O frei geben, unb bie ~entrifugalfraft bie SDiaffen m
itnb m' an bie fEunfte A unb B juriidfuprt. Eine dpnlicpe, ben Un=
funbigen fepr iiberrafcpenbe Seobadjtung fbnnen roir an un? felbft macpen,
roenn roir mit beiben Jpdnbeu einen Scpaufelring erfaffen, beffen ©au
borper ftarf aufgebriUt rourbe. ®a? ®au briUt fid) lo§, unb unfer an
ipm piingenber Shorper roirb mit in ®repung (um bie Sangeuaje) berfept.

Sobalb man bann ein Seitgratfdjen mit ben Seinen au?fiiprt, roirb
bie ®repung erpeblicp berlangfamt; fobalb man bie SBeine fcpliefjt, roieber
ftarf befdjleunigt. (fpalt man bei biefer Ubung ben Borper nidjt recpt
gerabe, ober fiiprt man ba? ©ratfcpen nicpt recpt gleidjmajjig au?, fo fann
eine ‘Jtebenerfépeinung eintreten, berentroegen idg) § 77 ju bergleicpen bitte.)

§ 60. fBeifpiefe fur bie Sefépleunigung ber ®repung (9Binfel=
gefdjroinbigfeit) um bie SBreitenaje burd) SBerfiirjung unfere? Borper?
bietet ber ©urnplap bei bielei SBeUen unb Umfdjtoungen am fRed; bodj
tritt biefe Erfdjeinung bort felten allein unb baper roeniger flar erfennbar
auf.  ©eutlicper uni) burd) feine fRebenerfcpeinung getriibt fepen roir
biefe SBirfung ber Bbrperbertiirjung bei einem guten freien iiberfdjlag
(salto mortale) in ber Suft. tffier pat ficp nidjt fcpon bariiber gefreut,
roenn im girfu? ein guter Springer mit ganj geftredtem Borper roie
ju einem popen (pecptfprunge mit ganj fdjroacper ®repung bom Scproung=
brette auffliegt, fid) bann plbplicp furj jufammenjiept unb ficp iiber»
fcplagt, um fid) im nadjften 9lugenblide aucp fcpon roieber ju ftreden unb
mit langfamer roeiterer ®repung jum fiéperen Stanbe ju fommen.

®ie gerobpnlidje 9Infcpauung?= unb Sptedjroeife, man gabe fidj in
ber Suft einen (Rud unb infolgebeffen uberfcpfiige man fidj, ift falfcp.
®abe fidj ber Springer nidjt fcpon beim 9fuffprunge bom SBrette eine
®repung, burd) einen 9tud feine? Borper? befame er fie in ber Suft
nicpt; roopl aber fann er bie borpanbene fcptoadje ®repung erpebliép
befcpleunigen burd) bie rudtoeife erfolgenbe Bnfammenjiepung be? Borper?.

§ 61. 9ludj bei einer Slnnaperung be? Sdjroerpunfte? an bie 9lje
(ober ber 9ljee an ben Scproerpunft) berminbert fid) ba? ®ragpeit?moment,
unb befcpleunigt ficp eine borpanbene ®repung, roaprenb fie ficp Berlang
famt bei einer Scproerpunft?entfernung.
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Ein S_H)pa_rat (Fig. 32), Bon beffen fenfredjter
®pe AB fid; ein auf porijontalem Slrme gletten=
beb ©eroicpt m burd) gentrifugalfraft entfernen
tann, roenn man ben “aben rodprenb fdjnetler
®repung loft (abbrennt), jeigt fepr beutlid) bie
SBerlangfamung ber ®repung rodprenb ber ®nt»
fernung beb Scproerpuntteb ber SOtaffe m non
ber flipe.

®benjo beutlid) aeigt ein an einem fjaben
perumgefdjroungener Stbrper bie SSintetbefcpleunU
gung (nicpt lineare SBejcpleunigung), roenn fid)
ber fyaben babei auf bie 3lpe aufroidelt.

?lud) bei faft adeu Umfcproiingen am fRed
tritt eine nidjt unerpeblidje relatiBe fBefcpleunigung
ber ®repung (tIbfiirjung ber Umbrepungbjett)
rodprenb ber jroeiten 8alfte beb Umfcproungeb,
alfo rodprenb ber 9lufrodrtbberoegung, ju Sage.
®iefe ift bibroeilen bie fjolge- einer Sdrperbertiir
jung (Stniepangumfdjroung unb apnlicpe iibungen)
unb roopl immer bie golge einer ®cproerpunftb
annaperung an bie ©tange.

SEBcticn unb ninfdjiuungc.

§ 62. a. SBirb ein ftarrer Stbrper um eine fefte ®je Bon be-
liebiger SRicptung in ®repung Berfept, fo bepalt er biefe ®repung bei,
goroeit nidjt bie fReibung fie ipm minbert,) mag biefe 'Uje burd; ben
cproerpunft gepen ober nidjt.  Stonnten roir jebe fReibung” (an ber 'Jlje
unb an ber Suft) oermeiben, fo roiirbe fid) j. S. ein ©tab um eine nape
an feinem @nbe guer pinburcpgelegte roagerecpte Slje beftanbig roeiter-
brepen unb burd) ben phcpften $unft (ebenfo burdp jeben anbern fpunft
feiner S3apn) jebebmal roieber mit ber ©efcproinbigteit beb erften Um-
fcproungeb  pinburdjgepen.

b. Sorinten roir bei unfern Surniibungen bie fReibung oermeiben,
fo braudjten roir bei SBellen unb Umfdjroiingen nur fiir fidjere gijierung
ber STorperpattung gegen bie fRedftange ju forgen unb roiirben aub ber
labilen ©lei¢pgeroicptblage umfippenb irrfolge ber Srdgpeit auf ber anbern
©eite ber ©tange pinauf roieber bib jur ?éjleicpgeroicptblage tommen. @b
roiirbe bab Srdgpeitbmoment immer babfelbe bleiben, uub bie ©cproere,
roeldje ben ©cproung gab, roiirbe ipn aud; genau roieber aufpeben, ba
auf ber einen roie auf ber anbern Seite in je jroei fpommetrifcpen fEunften
bie fSebingungen fiir bie ©rproungBerftdrfung unb bie ©djroungpemmung
ganj bie namlicpcn fein roiirben.

c. 'Run ift aber bie fReibung nicpt nur nidjt ganj ju Oermeiben,
fonbern fogar fepr grofj, unb ber ©cproung roirb burd) biefelbe fo ge»
minbert, bafj er nicpt mepr aubreicpt, ben ©cproerpuntt bib jur friiperen
86pe pinaufjupeben. ®a liegt nun bie ffrage nape, Ob etroa bie 5Be-
fcpleunigung, roelcpe burd) bie Sdjroerpunftbannaperung bebingt ift, alb
Brfap fiir ben burdj bie fReibung oerurfadjten Serluft an Sefcptuinbigfeit
eintritt.  ®iefeb ift aber tpatfadjlidj nicpt ber gad, roie im folgenben
naper gejeigt roerben foli, fonbern bie Sefdjleunigung ift nur eine he=
gleitenbe Srfcpeinung.

§63. ®ie fBapn, roelcpe ber Scproerpunft unfereb ffiorperb bei
SSeUen unb Umfcproiingen am feften fRed befcpreibt, pat faft immer bie-

Sto blrauf be$ $urnen«. 3
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felbe gorm.  Bunt SBeginne ber iibung roirb ber Scbroerpuiitt um ein
erljeblidje? Stiid gefjobeit unb babei nad) Boru ober guriid berlegt, be
toegt fid) bannetroa bi? jum tiefften fEunfte ber 93at)n, unter Seibeljal
tung feine? Sibftanbe? Bon ber fltedftange, mirb bann aber roiil)renb ber
3lufroart?beroegung ftarf an bie Stangc ljerangejogeit, roie bie? bie
giguren 34 unb 35 ertennen laffen.

Sferoegt fidj ein ftarrer ©brper fo, bafj fein Sd)»erpunft eine aljn=
lickje 23aljn, etroa bie in Fig. 33 bargeftellte SBafjn befdjreibt, bei ber er
fid) abroart? auf bem Jpalbfreife
ACB, aufrocirt? aber auf einem
flacfjeren fBogen ACB beroegt;
fo tommt ber Storper im ijédifteu
"Buntte A bennod; mit ber Sin
fang?gej¢Ejroiubiejfeit in bem gade
roieber an, roenn biefiraft, roeldje
ben Sdjroerpunft auf feiner 93al)n
ertjalt, immer fentredjt jur SBafyu
geriditet ift. ileftere? ift bei
feften Saljnen ber gad. SSiirbe
alfo j. 53. eine Slugel in einer
fRinne non ber gorm ACBCA
(Fig. 33) roden, ober roiirbe fid)
ein Stab um eine 3lje M bretjen,
an roeldjer er gleiten faun, roat)
renb burd; jeinen Sdjroerpunft
eine Slje mit fRdbdjen get)t, bie
an (Sdjienen non ber gorm
ACBCA (Fig. 33) roden, ober
roiirbe ein .ftorper abroart? an
einem in Mbefeftigtengaben ober
©tab, aufro€irt? aber an einem in M' befeftigten gaben ober Stab fdjtuingen;
fo_rocire jene 23ebingung erfiidt, unb e? roiirbe ber Kijrper feine ®m
fdjroiinge " immer roieber mit berfelben @efdjroinbigfeit “beginnen, unb
burd) jroei gleid) ljotje fEunfte feiner SSatin immer mit berfelben {Se
fdjroinbigfeit ijnb_irrdé'?e.l'en (abg;_feljen natiirlidj Bon bem @efd'roinbig
feit?Berluft, ben bie Steibung bebiugt). ®abei roiirbe aber ba? Slbroart?
fdjroingen langer bauern, al? ba? Sufroart?fd)roingen.

Utud) umgefel)rt roiirbe ber ffiérper fid) abroart? auf ber SBaljn ACB
(in fiirerer Beit) unb aufroirt? auf ber 93al)n ACB (in langerer Beit)
gerabe fo gut beroegen fonnen, roie auf frei?formiger Sialjn, roenn nur
bie firaft, roeld)e bem Sdjroerpunfte bie 5Bal)n anroeift, immer feufredijt
SU biefer ®aljit geriditet rocire, alfo roeber ljemmenb nodj oorrodrt?treibenb
roirfte.

§ 64. Sietere SSebingung ift aber bei Se(len unb Umfdjroiingen
am diect nidjt erfiidt. ®ie £>anbe ljabert Bielmeljr feften Sriff an ber
dtecfftange, bie roir un? in M (Fig. 33) benfen rooden, unb bie 2Inndl)eruug
(ober Entfernung) be? Sdirocrpunfte? ait bie ©tange gefd)iet)t batyer
bur(?t einen $ug (ober ®rud) ber Slrme, roeldjer, roenn fidj ber Sdjroer
punft in bem $unfte C befinbet, bie Stidjturig C'M ljat, nidjt aber bie
sur 93at)n fenfredjte fRid)tung E'M". @? Icifet fidj aber (nad) § 16) eine

*) 2Ba’renb h>ir bei langfamer 93efoegung au$ bem ru”igen ~>ange am Dtetf burch
Su% ober £ruct ber SMrme ben erfjfoerpuntt nur in ber iliicbtung auf bie (Stange ju (ober
bocb nur mit ganj geringer Slbioeirfiung oon biefer Dtidjtung) ober oon iljr fort beioegen
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Rraft K in ber 9%¢E)tung C'M jerlegt benfen in jroei Strafte, eine jur
iialinridititng fenfredjte, in ber HHcptung C'M' tnirfenbe (bon ber ®rofje
K.cos.w, roenn roir mit w ben SSinfel M'C'M bejeicpnen), unb eine in
3tid)tnng ber 23apn roirfenbe (Don ber ©riifje K.sin.w). Srftere roirb
nur baju Oerroanbt, ben Scpwecipitnft auf feiner IBapn ju erpalten, lejjtere
jiept ben Scproerpunft auf feiner 53apn oorroartg. = ®a bie Sicptung
biefer lepteren Straftfomponente in ber untern 8alfte BN be$ auf-
fteigenben ®eile§ ber iliaijn aufroartg unb in ber obern 8alfte NA #b
roartg gericfjtet ift, bie Straft aber in ber untern 8alfte eine jiepenbe
unb in ber obern $alfte eine fcpiebenbe ift; fo treibt biefe jtraftfom
ponente ben Sdjtoerpunft roaprenb ber ganjengeit ber Sinfroartsberoegung
in feiner 53apn aufroartg, alfo Porroart$, unb biefe ftrajtfomponente ift
es, roelcpe (Srfap bietet fiir ben SScrluft, roelcpen ber Scproung burd;
bie Dieibung erleibet.

®a biefe Straftfomponente um fo grofjer ift, je grofjer ber SBinfel
w ift, unb biefer feinerfeitg um fo grofjer ift, je fleiner ber Scproerpunftg--
abftanb ift, fo bringt eine gleidje SSerringerung biejeS 3lbftanbe§ bei ten
jenigen Ubungen ben grofjeften Sorteil, bei roelcpen ber Scproerpunft ber
Stange am nacpften bleibt.  3Bir toenben Daper pauptfacplicp biefe§
Sllittel bei ben jeigen, ¥SBieHen, Sigroellen, Epeidjen u. bergl.
llbungen an, roaprenb j. SB. bei ben Oiiefenfelgen eine nur mdfjige Sin
naperung roenig Sorteil bietet, bagegen nacpper ein fepr anftrengenbeg
Sirmftrecten erforbert.

§ 65. Sepen roir un§ baraufpin einige ilbungen be§ ®urnplape§ an.

a. Stniep angroelle. ®ei bem Stniepangumfcprounge roie ber Stnie
pangroelle roirft ber ttbenbe ficp moglicpft roeit unb fcpnell jurucf, etroa
in bie Sage ber Fig. 34 a., in roelcper Sbrperpaltung er big jum tiefften

fiSunfte abroiirtg fdjroingt. 3n biefem 2lugen6licf beginnt bie beim Siu
fdnger ftarfere, beim ©eiibten jcprodcpere gufammenjiepung bes Storper?
ju ber fyoim b. Fig. 34.

®urdj biefe Storperoerfiirjung unb bie in ipr liegenbe Scproerpunfts
annaperung an bie ?lje roirb aber aucp ber Scproerpunft gepoben, bej.
auf feiner 53apn Porrodrt? gejogen. Dben pebt man burcp recptjeitige?

tonnen (Sludnaljmen f. § 84): fo tonnen ioir bei ©(bmungubungen auf ben @chroerVuntt
ioa&renb feined ©cbtoungfliegend einen erucf ober Bug in beliebiger anberer fRidjtungb and=
iibcn, irie bied genauer in ben beiben folgenben $bfchnitten IV unb V erbrtert” mirb.

t%o tonnen 3. 58. beim fRiefen= ober Sangdfprung iiber bad $ferb bie ftiieenbcn
2lrme ben borper oormdrtd sieben, dbnlich autb beim ftelguberfcbomunge bie Slrme ben
gdiirercunft bireft in ber fRidjtung feiner $Batyn fortfchieben.

©leicbmofyl nebnien ioir aud) bier junddjrt nur an, bag ber auf ben ©cbtoerbuntt
aud%eiibte Bug bie Oiicbtung auf bie Stange $u bflbe, wie ed 3. 58. jweifellod bei ber
<Soblenftanbmette, ber Otiefenfelge unb einigcn anbern ber ft-aU ift, ‘mabrenb ber Bug
%)eibmapdj%n anbern Uniftbtoungen, 3.50. ber frelge unb dbnlicben, noch giinftigere 9ticbtung'
yaben toirb.

3
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(Strecfen bej fiorpers bie ©repung roieber auf unb gelangt fo ju rupi=
em ®ip.

g b. pSiproelle. 93ei biefer iibung fteben mir anfangS burd) 8lrnv
ftreden ben Scproerpunft fo pod) roie moglidj, laffen un§ in biefer 8al=
tung, alfo mit geftredten Slrnten, bis jutn tiefften fEunfte abroart$ faHen
unb gelangen bann mit (mepr ober roeniger ftarfem) Slrmbeugen (unb
ffiniebeugen) roieber jum Sil) pinauf.

2Infditgern gelingt bie StproeHe gerobpttlicp be”tjalb nicpt, roeil biefe
bei ber 2lbroartS8beroegung bie 'lirme beugen, unten bagegen ftreden, roo=
burd) bie erpaltene matte ©repung faft gang berloren gept. Sie lernen
bie ftbung leidjt, fobalb fie fid; entfcpiiefjen fonnen, mit energifcpetn
Scprounge (bi§ jur Slrmftredung unb mit ftarfer Sebung bes StopfeS)
fid) pinteniiber (trornuber) ju roerfen.

c. Soplenftanbroelle, (Riftroelte. Sepr beutlid) tritt bie
Sdjroerpunftsentfernung burd; ffinieftrcdung rodprenb ber SlbtoartShe-
roegung, bie ?Inndperung burd) SBeugung rodprenb ber Ulitfrodrtsberoegung
bet ber Soplenftanbroelle petbor.  Stpnlid) ift e$ aucp. bei ber fRiftroelle,
bet roelcper bie Scproerpunftsentfernung burd) ftéirferes Seugen im £>itft=
gelenfe eg’ie_lt roirb. _ 3 _ )

d. Sei ber fjelge borlingS riidroartS roerfen roir burd) fraftigeS
£>urten ben ftérper in bie Sage a ber Fig. 35, fo bafj ber Scproerpunft
in a, alfo roeitab fdjrdg iiber ber Stedftange liegt, bringen ipn bei ber
fpdteren 'ilufrodrtSberoegung ber Stange ndper (Fig. 35b.J unb peben ipn

Fig. 35.%)

oben (Fig. 35c.), rooburd) ber in ber jroeiten tpalfte ber iibung burd)
bie Scproere bereit$ gemitiberte Scproung ganj bernidjtet rotrb. ®et biefer
Selge, unb mepr nod) bei bem gelguberféprounge, erpalt ber Scproer=
puntt aufjerbem nod; einen ©rud, ber nidjt auf bie Stange ju, fonbern
in ber Diicptung feiner 33apn erfolgt. SSergl. baju bie SInmerfung im § 64.

e. 53ei ber ~“reujfelge (jjeige riidlingS borroart$ im Stnidftiip) unb
ber leicpteften 3orm ber Speicpe, berjenigen riidlingS borroart$ (2lrm»
roelle borto.) bleibt aud) anfangS ber Studen meiftenS feft an ber Stange.
©as Sorpeben ber 33eitte beim Sdiroungpolen aber entfernt bod) ben Sdjroer-
puntt bon berfeloen. ©a8§ nacpper erfolgenbe 3uritdnepmen ber Seine
mit ©urcpbiegen be§ ftreuje$ berlegt ipn ndper an bie Stange. 'lin=
fan%er fiipren mit bemfelben ©rfolge oft ein Jtniebeugeu aus$. fRatiirlid)
roirb aud) bei beiben iibungen ber Scproung ber ®eiue (cf. § 58) auf ben

*) £)er $unTt y in ben fyiguren 35 a., b. unb c. follte etn>a$ tiefer liegen.
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ganjen ftérper iibertragen; meljr nod; ift leftere§ bet ber entfpredjeriben
Speidte rudroart?, etroa? aud), befonber? bei 2Irtfdngerrt, bei ber ge«
rt>ot)niidjen gelge porling? riicfrodrt§ ber gaU.

f.  23ei ber SBelle (Sriff an ber ©tange) treten un? ebenfall? biefe
beiben Sllittel be? ©djrounggeben? entgegen, ba? Sdjiuitigen mit bem
freien ifieine forooljl, al aud% ba? 2Ib= uni) fjurudroerfen be? Dberfbrper?
im SInfange unb ba? .“eranjietien in ber “roeiten 8filfte be? UmfdjttungeS.

g. 33ei ber finieroelle (Untfaffen be? lInterfdjenfel?) fdjeint nur
ba? ffieinfdjroingen ben Sdjrouttg su geben, bod) mirb eben tjierburd)
(mie bei e.) aud) bie ©djroerpunft?Derfd;iebung erreidjt.

866. a. SoU eine ber SBeUen fortgefe”™t geiibt merben, fo
miiffen roir ben ©djroerpuuft nad) jebem Umfdjrounge bon neuem ljeben
unb roatjrenb be? 2lbroart?fdjroingen? bon ber ©tange cntfernt ljalten. fBei
mandjen SSeffen roerben roir un? beffen lefdjt beroufet, befonber?, roenn
burd) ‘lirmftredung (unb Jpinteniiberroerfen) ber gan”e Sorper geljoben
unb abgeroorfen roirb, roie bei ber ©iproeHe, SffieHe u. bergl., roeniger
leid)t, roenn burd) 53eroegungen ber ffiorperteile, befonber? ber Seine, ber
Sdjroerpunft geljoben roirb, roie bei ber ©peidje unb apnlidjen iibungen.

IBeimandjen SBeUen unb Umfdjroiingen roirb bie befdjriebene ©djroer-
punttboerfdjiebung pauptfadjlid) burd) jeitlidjc ober oor= unb riidroart?
au?gefiil)rte fberoegungen be? ganjen fiorper? ober ber Rorpermitte beroirft,
roie j. S3. bei ber freien SBeHe, b. I). berjenigen ol)ne "-Beriitjrung ber ©tange
mit ben Sdjenfeln, bei ber freien ©ieroefle unb ber “elge riidling? mit
SBorpebljalte ber SBeine, bei ber gelge riidling? im ©tredftiij) unb al)it=
licfien iibungen am feften Died, aud) rooljl bei ber fUluljle feitrodrt?, Bor=
rodrt? ober riidroart?.

b. ‘ttuffdjroiinge. ®ei bem gelg=, 2®ett=, SOluljl- unb SigroeUauf
fdjrounge unb meljr nod) bei bem 'Jejenfelgauffdjrounge unb bem foge-
nannten ljalben ffiiefenumfdjrounge muf) bie Sinnaperung an bie ©tange unb
ba? barin liegenbe 5Borrodrt?3ietjen be? ©djroerpuufte? auf feiner SBatjn
natiirlidj nod) ftarfer fein, al? bei ben entfpredjenben Umfdjroiingen, roeil
bie fd)road)ere ®repuug ber fBenbeljdjroingungcn be? Jtorper? bi? jum
Ainauffommen be? ©djroerpunfte? bi? iiber bie ©tange oerftarft roerben
mujj.

“Bei einem langfamen gelgaufjuge, ober bem Sluffdjrounge am
Sdjaufelred liegt bie ©adje etroa? anber?, ba fommt roefentlidj nur ba?
8eben in geraber Sinie (bgl. § 40) in grage.

c. 'lilie genannten UfieUen fetjen um fo beffer unb leidjter au?, je
meljr ber ®urner imftanbe ift, fie nur burd) Sdjroerpunft?t)erfd)iebung
unb ofjne jeben JeiIfAroung einjelner ©lieber au?jufiil)ren;, unb ljaupt=
fadtlid; burd) ba? Sfortjerrfdjen be? einen ober be? anbern SSittel? unter=
jdjeiben fid) gut unb fd)lcd)t au?gefiil)rte SBellen, fjjelgen u. f. ro. ®ie
Slnnaljerung be? ©djroerpunfte? an bie ©tange ift aber oft nidjt leidjt,
befonber? réenn fie nur burd) ben ®rud ber 'lirme (gelge mit geftredtem
Streuj) au?gefiiljrt roerben foli, ba im tiefften ~linfte feiner -Baljn ber
©djroerpunft nidjt nur burd) bie ©djroere non ber ©tange abgejogen
roirb, fonbern jugleid; aud) burd) bie gentrifugalfraft.

d. ®ei ber Sliefenfelge mit ®repung riidroart? (um bie
ffireitenaje), berjenigen mit Slufgriff, finbet eine 'linnaljerung be? ®djroer
punfte? an bie fRetiftange toaljrenb ber 'llufroart?beroegung nidjt ober in
nur geringem Srabe (burd) Jpol)imad)en be? ffireuje?) ftatt, ein birefte?
SBorroart?fd)ieben be? ©djroerpunfte? auf feiner iBaljn uermittelft ber
Slrme, roie roir e? beim gelgiiberfdjrounge fennen, ift ijier unmifglidj; e?
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bleibt baber jur (SdjroungBerftdrfung nur ein SRittel itbrig, unb jroar
basjenige, roelcbes aud) beim geroobnlidjen ©djroingen benugt roirb, auf
bas im § 86 natjer eingegangen roirb.

Sie fRiefenfelge oOorroarts, mit lintergriff, la8t fid) ebenfaUS
mit faum merflidjer @d)roerpunftSanndberung an bie Stange ausfitbren;
meiftens jebod) nimmt man bei berfelben roaljrenb ber burd) ba?
,»Sdjroungftemmen” Bermittelten 33eroegung aufroart$ eine ftarfe SBeugung
im Sdjultergelenf unb eine baburd) bebingte merflidje Sdjroerpunfts’
annaberung roaf)r.

§ 67. a. ®on ilbungen be$ 'Sdiaitfelns an ben Sdjaufelringen roili
id) jroei redjt befannte crroal)uen, roeldje Aaufig jur IBerftarfung bes$
Sdjaufelfdjrounge$ benufjt roerben.

1) Siei jebem 9fiidjd)aufeln, u. jroar furj nor ber SSoHenbung be$
Sdjrounges, roerben aus bem gerobl)nlid)en Strecfljange bie ©eine itber’
geboben S!'um Hlbljange (Siegetjange) ,mit_%ebeugten tpuftgelenfen; r.abe
or ber SSoHenbung be$ SSorfdjaufeln$ roirb banu ber Shbrper aufroart$
geftretft, um bei unb nadj ber Siollenbung be$ Sdjrounge$ umjufdjlagen
junt erften Stretfijange.

., 2) 33eim Sdjaufeln im Slbbange (Siegefjan%e) mit_ gebeugten
8iiftge(enfen, alfo ubergeljobenen Seinen, roerben biefe bei jeber ®e=
roegung aufroart$, alfo in ber jroeiten Jpalfte, forootjl bes SBorfdjaufelns,
al$ be$ JRudfdjaufeln$, aufroart§ geftredt (alfo ber Sdjroerpuntt ge=
boben), Bor jeber Seroegung abroiirts bagegen roieber gebcugt, unb jroar
fur bie Sauer ber erften .fhiilfte jebe$ Schrounges.

2lud) lyier ift e$ nidjt bie relatiBe ®efd)leunigung ber Srebuttg burd)
SInndberung be$ Sdituerputtftes an bie Slje (bie 8afen), alfo infolge oer»
minberten SrdgbeitSmomeute$, roeldje ben fidrper bober unb bober
fdjroingen lafjt; fonbern ber Umftanb, bab ber $ug ber Seile nidjt fent=
redjt jur Sdjroerpunftébabn geridjtet bleibt, roas fid) au$ ben folgettbeit
53ctrad)tungeu ergiebt.

b. £afjt man ein fEenbel an einem SefteU nad) ber einen Seite
bin mit ganjer gabentange AD (Fig. 36) fdjroingen, oertiirjt aber ben

Fig. 36.
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gaben beim 3lu?fcp(age nadj ber anbern Seite burd? einen bei B he=
feftigten Stift, fo burcpeitt bie fflenbetfuget ben Sogen CE, forooljt beint
situfrodrt?=, roie beim 2lbrodrt?fdjroingen, in Diet furjerer $eit al§ ben
Siogen CD; biefelbe erreidjt aber auf beiben Seiten (abgefepen nom
3leibung?t>erluft) immer bie gleidje Spotje. Stad; 818 ift ja bie Enb=
gefdjroinbigfeit beim galle eine? Stbrper? auf beliebtgcr geraber ober
frummer 8apn nur burd) bie gattpbpe bebingt, unb ebenfo roieber
burdj biefe g)efrfjroinbiegfeit (nidjt etroa burd) bie gornt ber Sapn) bie
Steigpope. '-Bebingung aber ift pierbei, bag bie Slraft, roelcpe bem
Scproerpunfte feine 5Bapn.anroeift, ju biefer fBapu fenfredjt geridjtet ift.
©iefe? Ift aber bei jenen iibungen an ben Scpautetringen nidjt ber gatl.
Sie Slraft ift pier burd) bie geftigfeit ber Seite unb 8afen itnb unfere
©tuofelfraft erfefjt unb roirft in ber Otidjtung ber Seite, alfo in ber
SRidjtung EA (Fig. 36), roenn burd) Sjebnng be? Sdjroerpunfte? rodprenb
ber ?lufrodrt?beroegung biefem bie SBapn CE angeroieieit roirb. Sie
Slraft bilbet alfo im gunfte E mit ber jur 'Bapn fenfredjten Stidjtung
EB ben SBinfet AEB, ben roir w ttennen rootten. Sann Idfjt fid) aud)
fjier bie Slraft (Ea = k) in jroei Stomponenten jerlegen, eine bie SBapn
bebingenbe (Ep = Ea.cos AEB = k.cos w) unb eine ben Sdjroer
puntt trorroart? treibenbe Slraft (Ey = k.sin w), roelcpe leptere attein
bie Sdjroungberftdrtung beroirft.

@benfo roirb ber Sdjroung berftdrft, roenn man rodprenb eine?
Sdjaufetfcprounge? ben Stbrper au? bem Strcdtjange junt fBeugepange
pinaufjiept; bagegen gebantpft, roenn man ipn umgefeprt rodprenb be?
Scpautetfdjrounge? au? bem Sfeugepange jum Stredpange finfen tdfijt.



Dierte iAbteilung.

(§ 68-79.)

<Ej3entrifd?cr Stég. Spriinge mit Drepung um bie 23reiten= ober
Ciefen-Hre. Drepung um freie 2ljen. Spriinge unb oermifcpte
llbungen mit Pretjungen.

Sjjcittriidjcr  Stofj.

§ 68. O©rifft ein in SBeroegung befinblidjer Storper ploplid) auf einen
anbern (rupenben ober fid) beroegenben) Stiirper, fo erfolgt ein Stop.
®ie nacpftc fjolge be§ ©tofjcs ift eine 'Hbplattung beiber Storper, bie
um fo ftarfer ift, je tueirfjer bie Storper finb, unb je groffer bie Waffe
ber Storper unb bie ©efcproinbigfeit ifjrer ?Innaperung ift.

$eigen bie bei ber Slbplattung oerfcpobeuen ©eild)en ba$ iSefireben,
mit grofjer Straft in ipre alte flage jurucf*ufepren, fo nennt man ben
Storper elaftifd); bleiben bie ©eildien in ber neuen flage, fo nennt man
ipn unelaftifcp. SBoDfommen elaftifdje Storper giebt e$ fo menig, mie
uoUfommen unelaftifdje; e$ giebt oielmepr nur ftarf eiaftifcpe, j. ®. gute
Sfaplfebern, Slifenbein, Stautfcpucf u. bergl., faft uoUfommen unelaftifcpe,
mie 83lei, ©pon u. bergl.,, unb foldje mit mafjig ftarfer ©laftititat iit
aUen groifdjenftufen.

Sine fenfre¢Ejte Sinic auf ben fid) beruprenben abgeplatteten Jlacben
im erften Seriiprung$punfte peifjt bie Stofjricptuiig. Qft bie ®e-
roegungsridjtung eine$ Storpers ber Stofjricptung parallel, fo ift fein
<Stofj gerabe, anbernfall$ fépief, fant bie Serbinbungslinie be$ ®cproer=
punftes unb SeruprungSpunfte$ mit ber Stofiridjtung jufammen, fo
fieifgt ber ©tofj jentral, anbernfall§ ejgentrifd).

§ 69. ©ie (Sefepe be$ jentralen Stog)eé fur OoUfommen urtelaftifd)e
nnb fur oollfommen elaftifcpe Storper finb gut befannt unb einfad), unb
33erfud)e an napedu unelaftifdjen unb napedu elaftifcfjen Storpern beftdtigen
bie fRicljtigfeit jener Sefepe, bie jebe$ Seprbucp ber fpppfif entpalt, bie
aber fur un$ ©urner roeniger tron SBebeutung finb.

Sepr fompli®tiert bagegen finb bie ©efege uber ben ejjentrifcpen
Stojj, ber aufjer fortfdjreitenber SSetoegung aucp eine ©repung peroor«
bringt.

Selbft grbfjere Seprbiicper ber ifppfif bepanbeln biefen gali nicpt.
,SBIU man bie ©rcpung mit in iBetracpt giepen, fo roirb bie grage
aufjerft jcproierig, fie geport mit ju ben fompiyierteften ber analptifcpen
Sftecpanif”, fcpreibt SBuUner in feinem grofjen SSBerfe unb befcpranft ficp
auf ben jentralen ®tofj. Unb bhocp miiffen roir bei einer pppfifalifcpen
SBetracptnng be$ ©urnens barauf eingepen, benn jeber. Sprung mit
©repung, ja aud) bie meiften Spriinge opne ©repung (b. p. mit fepr
geringer ©repung), bie meiften Uberfpriinge u. f. ro. fommen nur burcp
epjentrifcpen Stop juftanbe.
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Sebort nun aud) eine genaue matbematifdje Seljaiibluug biefe?
©apitel? ju ben fdjroierigften ber ganjen ., fo fonnen roir ju an-
naljernb ridjtigen Siefultaten unb ~ju einem fiir un? Jurnlcljrer ge=
niigenben 33erftdnbni? ber SSirfung eine? ejjentrifd)en ©tofje? bod) aud)
obne fomplijierte Stedjnungen burd) einige einfadje ®etrad)tungen gelangen.

§ 70. Sine Slraft, roeldje im ©cbroerpunfte eine? Stbrper? angreift, erteilt
biefem nur eine fortfdjreitenbe SSeroegung; eine Straft, roeldje einen Stbrper
treibt unb nidjt im ©cbroerpunfte angreift, bringt aufjer einer fort=
fcfjreitenben Seroegung aud) eine ®reijung beruor. (Sbenfo  bflt ein
jentraler ©tofj nur eine ®erfd)iebungs ein ejjentrifd)er ©tofj ba
gegen aufjerbem eine ®rebung jur Solge.

SBirb ein ©tab MN (Fig. 37) (burd)
einen in ber fRidjtung AB auf ben Saireer=
punft S ju gefiibrten Scblag getroffen, fo
fliegt er mit einer beftimmten ®efdjroin=
bigfeit SB in ber 9iid)tung AB fort. SBirb
ber ©tab mit berfelben Straft im fEunfte F

in paralleler 3tid)tung GF gefdjlagen, fo

fliegt er erften? in berfelben fRicbtung g r \
fort, b. b- fein Scbroerpunft S in ber 3tid)= ' &—

tung SB, jroeiten? aber befommt ber ©tab W

eine. ®rebung_ (linfsljerum) im ©inne ber
gejeicbneten 1jlfeile.

Qeber Scljlag gegen einen ©tab bringt
aufjer jencn jroei Seroegungen ber ganjen
SRaffe aud) ©djtningungen, b. b- jitternbe
SBemegungen ber einjelnen Jeildjen gegen
einanber, beroor, ju beren (Srjeugung
ein ®eil ber Slraft oerbraudjt roirb. ©eben
roir bon biefem ®eile ab unb faffen nur
ben roirflid; jur 8erborbriitgung jener beiben Seroegungen nerbraucbten
Oteft in? 9luge, fo ergeben fid) fiir biefelben folgenbe jroei Sefete: 1) ®ie
fortfdjreitenbe SBeroegung be? ganjen ©tabe? (alfo feine? ©cbroerpunfte?)
ift bei bem ejjentrifdjen ©tofie eben fo grofj, roie bei jentralem Stofje.
2) ®ie ®rebung ift fo grofj, al? ob roabrenb be? ©tofje? burd) ben
©djroerpunft eine fefte 9lje gelegt roare.

®ie Starte ber ®retﬂung ljangt alfo bon ber ©tarte be? ©tofje? ab
unb bon ber ©rdfjc be? fenfredjten Slbftanbe? be? ©cbroerpunfte? bon
ber ©tofjridjtung (alfo be? Slrme? be? breljenben Straftepaare?, ©tofj
unb ®ragl)eit, roeldje legtere im ©cbroerpunfte angreifeitb gebadjt werben
fann). le ®efd)Winbigfeit ber fortfdjreitenben Sieroegung bagegen nur
. bon ber Starte be? ©toge?.

Seber ©tofj (Trud) gegen irgenb einen Seil unfere? Stbrper?, j. ®. bie
8anbe ober Siifje. roirft alfo jugleid; roie ein Stofe gegen ben Sdjroerpunft.

§ 71. Segen bie fRicbtigfeit obiger 2 ®efepe fdjcinen einige befannte
®l)atjadjen ju fpredjen. Sine SRiinje fliegt roeniger roeit, roenn fie mit bem
Singer am fRanbe ",,gefnipft* roirb, al? roenn fie in ber Shlitie getroffen
roirh.  Sin mit bem Sctjtagljolj geftreifter ®all fliegt roeniger roeit, al?
ber boli getroffene; bie mit biel ,Sffet" geftofjenc SBillarbfugel rotlt
roeniger roeit, al? bie jentral getroffene. (pierbei ift aber ju bemerfen,
bafj bon ber ©raft be? fdjnellenben ginger? bem fdjnell au?roeid)enben
fRanbe be? Selbftiide? nur ein fleiner Srudjteil roirflid) mitgeteilt roirb,
unb bafj bie fReibung ber fid) breljenben SRiinje am ®ifdje bie Seroegung
ftarf ljemrnt. Sei grofjeren Wunjen ift e? im Singer febr beutlid) ju
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futjten, Inie piel meljr Sbraft gebraudjt roirb, bie fDtunje beim STreffen in
ber SDtitte fortjufdjnellen.  Sieitn SBaUfdjtagen fiitjlt man ed bid in ben
Ilrm tjrinanf, roenn ein nidjt su leidjter 53aU BoU getroffen ift, unb bad
Sdjlagljolj flat feine Sefdjroinbigfeit faft ganj Derloren, roatjrenb biefed
beim Streifen bed 33afte§ mit faft Doitem Sdjrounge roeiterfliegt.

mfjangt man jur genauereu fjtrufung bed ©efagten eine ®ugel unb einen
Stab, einanber grabe beriiprenb, ald fjjenbet auf unb liifjt bie ffiugel aud
immer gleidjer fpotje, alfo mit immer gleidjer lebenbiger firaft (Dgl. §97),
gegen ben Stab fallen, jentral unb ejjentrifdj treffenb: fo lafjtfidj audbem
Sludfcf)lage, ben bie Singel nadj bem Stofje nod) ljat, ber Setl ber leben=
bigen ffiraft beredjuen, roeldjer ber Stugel Derbleibt unb ber, roeldjer auf
ben Stab iibertragen roirb, unb aud bem 9ludfdjlage bed Stabed unb
feiner Sreljung roaljrenb einer SPenbeljdjroingung Idfjt fid; bie leben=
bige ffiraft beredjnen, roeldje jur EgerDorbrin_gun ber boppetten Seroegung
Derroanbt ift Soldje '-Berfudje, bie allerbingd an einiger Ungenauigfeit
leiben, beftiitigen bie fRidjtigfeit ber angegebenen Sefe”e.

Spriingc mit Jrcljuitg um bie ©rcitcns ober 2icfcii="?ljc.

8§ 72. SBenn_roir bei einem SUbjprunge (Sluffprnnge) burd) einfadje
©tredung ber ISeine in ben 8iift», Stie= unb Ffufjgelenfen  bem Storper
einen Stofj erteilen, fo erfolgt biefer, ba er junadjft bad lbeclen, b. Ij.
bie ©clenfpfannen ber tpiiftgelenfe trifft, nur bann jentral, roenn ber
Sdjroerpunft fid) gerabe in ber SSerlangerung ber Sinie befinbet, roeldje
roir non ber gufjfpige burd) bad Suftgelenf iegen fonnen, bej. Don ber
SRitte jroifdjen ben gufjfpijen burd) ben SDlittelpuntt ber ®erbinbungd=
linie ber beiben fpiiftgelenfe (Fig. 38 a.).

Fig. 38.

Siegt ber Sdjroerpunft S tjinter biefer Sinie (Fig. 38 b.), fo bringt
ber Sto8 eine Sreljung riidroartd, liegt S Dor biefer Sinie (Fig. 38c.),
eine ®reljung Dorroartd ljerDor.

(Shenfo ift ed beim Stofj, aud) beim Stilf) ber Slrme. 9tur roenn bie
Stofj= ober ©rudrid)tung, b. lj. bie Sinie Don ben Jpdnben burd) bie
©djultergelenfe, bej. bie Sinie in iljrer Ullitte, burdg) ben Sdjroerpunft get{t,
ift ‘ber Stofj jentral. Sjjentrifdj ift er j. 53. bei ber SSenbe, glante
unb Dielen anbern iibungen bed gemifdjten Sprunged, auf bie roir im
folgenben natjer roerben eingetjen miiffen, oorneijmlid) bei atlen Sprungen
mii Sreljung um bie 53reiten» ober bie Siefenaje.

*) iiber ben <S£rung boriuartS aus gerabem <S5tanbe bergl. baS in § 87 ©efagte.
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873. SBenbe, glanfe unb ®epre am fi)ferbe. Set ber SBenbe
unb glanfe roirb ber beini Sinlaufe nod) in faft fenfredjter Stellung be=
finblicpe Storper burd) ben illuffprung in roagerecpte Sage (ober nod) iiber
biefe pinaus) gebradjt, unt gleicp nacpper beim Siteberfprunge roieber in
bie fentred)te Stellung jurudjufepren.

E$ miiffen alfo eine ©repung unb Segenbrepung erfolgen.

Um erftere gu erreidjen, lafjen roir ben Storper furj Dor bem 'fiuf»
fprunge etroa$ nad) ber Seite pin itberfippen (— aud) bie$ ift fcpon eine
©repung int erften ©inne —),
rooburd) bet Slbftofj ber giifie
nicfjt unertjebtid) ejjentrifcp roirb
bergl. Fig. 39) unb aufjer ber

ufrodrts$beroegung be$ Scproer

punfte$ aud) eine fraftige ©re«
pung um eine ber Duerajen
beluirft.

®eibe ffleroegungen roerben
nun aufgeboben unb in bie
entgegengefepten  umgeroanbelt
burd) bte Scpmere unb bie auf
ber ‘anbern Seite be$ Sdjroer-
puuftcS ftiipenben, bie Scpultern F)s- S9-
aufroart$ briidenben Sirme.

Ket ber Stepre finb beibe ©repungen dpnlicp, bod) fcproacper al$ bei
ber glanfe unb SBenbe, befdjranfen ficp aud) bisroeiten auf bie ent»
fpredjenbe Keroegung ber Seine, roaprenb ber fRumpf bann feinen ober
bod) nur geringen ‘finteil an ber Keroegung nimmt. Utud) ift ber ©rud
ber Keine beim Muffprunge unb ebenfo nacpper ber ©rud ber Slrme
roeniger ftarf ejtjentrifd) als bei ben Dorigen ilbungen.

874. fRiefenfprung, 8ecptfprung, iiberfcplag. ®anj $pn=
licpe$ roie bei ber SSenbe roaprenb bes fiberfpringens finbet beim Sdngs$’
ober Bhiefenfprunge am fflferbe ober Staften ftatt. Slu$ ber «tellung,
bie ber ®orper im Sinlaufe patte, gelangen roir burd) ©repung Dornliber
in bie roagerecpte Siegeftiiptage (Fig. 40) unb au$ biefer burd; 9tucf=
roartSbrepung roieber jum Staube in fenfredjter Stellung. ©ie erfte
©repung fann nur bann eintreten, roenn ber Storper Dor bem ‘fiuffprunge
geniigenb roeit Dornuber geneigt rourbe unb ber Keinftog ejgentrifd) er=
folgte (— ber Sprung mifjlingt, roenn er in su fteiler (paltung au$’
gefiiprt roirb—); bie ®egenbrepung roirb burd) ben ©rud ber Slrrne erreidjt.

Ungeiibte ©urner leiten bie ®egenbrepttng mit einem ftarfen Kor=
peben ber Setne etn, geiibte fiipren biefelbe mit ganj geftredtem Storper
aUein burd) ben ©rud ber ‘firnie aus.

©ie ftupenben ‘firme fbnnen aufjer ber ©repung bem Storper aucp eine
Keroegung Dorroart$ erteilen; roorauf im folgenben (887) eingegangen roirb.

SBarum ber Sprung oft fcpledjt ausfiept, roenn fcpon auf ba$ Streuj
be§ fpferbe$ geftiipt roirb, roie e§ Don ‘finfangern ja gern gefcpiept, unb
roespalb biefe bann gum Sig auf bem 8alfe ober gar im Sattel fommen,
anftatt jum (Staitbe tor (pinter) bem @erdte, ift nad) ben Dorigen Slus-
fuprungen leidjt erficptlicp.

*) iiber bie Sabn, roeldfe ber <Sd?roeri)unft..bei berartigen ©fcriingen burdjlauft,
iiber ben ffiinflufj bes 2Inlaiifes, ".Mbfprunges unb ber edjirere ift oben in §8 10 unb N ge=
ffcrodfen. 'Die ®abn ift jeboch, roenn bie 2hme roaprenb be$ ©tfrunges$ ftufcen, nicbt bie etn=

fadje SBurflinie, fonbern erleibet burd? biefe aufroart$ roirfenbe ftraft etroa in ityrer fDlitte
eine 2lbienfung nad? oben, roie e$ bie punltierte £inie ber fttgur 40 anbeutet.
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Fig. 40.

SBeim fjedjtfprunge wirb ber Sluffprung roie beim Diiefenfprunge
aubgefiiprt, bie 8dnbe ftiigen jebocp fo, bafj il)rc ©rucfricptung roeniger
ejjentrifcf) ift, bieimepr riicfrodrtb oerldngert etroa ben Scproerpunft trifft;
ttjun aucp meiftenb nicptb sur Sorroartbberoegung beb Stbrperb auf feiner
Sapa, , fonoern Pemmen_. eine Seroe%mg. .

SSeim iiberfcplage iiber fEferb, Sod unb Staften nad) einem Sinlaufe
mufj bie ®rudricptung ber 'llrnte unterpalb beb Scproerpunfteb, bej. ljinter
bemfelben Borbeigepen; aufjerbem mufj ber Sluffprung bei gut Borge-
neigtem Stbrper fraftig unb ftarf aufrodrtb erfolgen, um ben ©Am'er=
puntt bib ju ber notigen £>0|pe ju peben.

Son bem itberfd/lage aflb bem ©cproingett im Sarren roirb fpater
bie 3iebe ,fein.

©in tlberfdjlag auf bem ©rbboben, bab Jpanbftepen unb =gepen,
bab fltabfcplagen u. bergt. erforbern ebenfallb eine ©repung um bie Sreitem
ober ©iefenaje. ®iefe pflegen roir burd) ein fraftigeb, fdjroungpafteb Sorn-
iiberroerfen beb Stbrperb aitf bie 'Jirme einjuleiten, su bem roir burd) 3tiid=
roartbbeugen beb Slumpfeb unb 8ocppeben ber Slrme aubboien, banu
erfoigt ein ftarf ejjentrifdjer Seinftofi, unb bcibeb bringt bie noétige
©repung, lepterer bie Sdjroerpunftbpebung peroor.

875. ©prung mit gefcploffenen unb mit jpreisenben
®einen. Set einem Sprunge an Drt ift sioeifellob rodprenb beb
tlluffpruugecb ber Sdjroerpiuift fenfrecpt iiber ben gujjfpipen (Sallcii,
unb bie IRicptung beb Seinftofjeb gept burdj benfelben. ©benforoenig
unterliegt eb einem groeifei, bafj bor einem ©prunge mit gefcploffenen
tfiiflen non Drt ber Stbrper nad) ber Seite pin geneigt werben mufj,
nad) tuelcher Siidjtuitg ber ©prung aubgefiiprt merben foil, unb bafj
ber ©tofj ber Seine jcprag aufrodrtb erfolgen mufj; sroeifelpaft fonnte
nur fein, ob biefer jentrat ober ejsentrifcp erfoigt.

Sei einem guten ©prunge mit gleicpen ffiifien borroartb (opne SJinlauf)
pat ber Stbrper rodprenb beb Sluffpringenb etroa bie ©teiluug b (Fig. 41),
beim 3?ieberfprirtgen etroa bie ©tePung a. SSdprenb beb ©prungfliegeitb
mufj alfo eine ®repung riidrodrtb erfolgen, um fo grofjer, je meiter ber
©prung aubgefiiprt mirb. ©iugeleitet mirb biefe ©repung burd) ein
Buriidroerfen beb ©berférpers aub bem Streus rodprenb beb 3luf>
jpringenb unb_einen ?Irmfcproung, ja bei roeitem ©prunge polen mir
gleidjfam su biefem Ptiidroartbroerfen”aub, inbern mir ben Stumpf Borper
Borbeugen unb bie Slrme entfprecpenb riicfrodrtb peben.
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£)b nun aufjcrbem noA ein ejgentrifdjer Stofj t)ingutommt, ober
biefe Stumpfbretjung geniigt, wage id) nid)t gu entfdjeiben; e§ mag
aud) Derjdjieben auSgeful)rt werben fonnen. Sliicl) paben Weber SBeobadj-’
tungen an Springenben, nod) ba8 ®efiif)l beim eigenen ftben gu einer
@ntfd)eibung biefer fyrage fommen laffen.

2Birb beim Springen ein SBein twrgefdjroungen, wie g. 93. beim
Sprunge mit Spreigen porwartS, fo enttjdlt aud) biefe 93ewegung
eine fRudWdrtSbreljung, unb ba biefe 5feitbewegung bann bem gangen
ftétper gu gute fommt (togi. § 58), mad)t fie ben Sprung gu einem
leidjteren unb bequemeren.  fRodj mepr tritt lefjtereS perbor bei ben
(kpriingen mit illnlauf.  93ei bem gewofjntidjen ffreifprunge iiber bie
Sdjnur ift im 2lugenblide be§ 9lbfprunge§ gu wenig geit gu einem
frdftigen fRurderts’beufgen bes 9tumpfe§, unb wir benu”en batjer gern
Den Seinfdjwung be? freien SBeine$, ber bei bem pléfjlidjen Jpoljtmadjen
bes StreugeS in ber SJuft auf ben Dberforper iibertragen wirb. SSie
ftarf bie 9lnftrengung im Streug otjne biefe 93einfd)wungljitife ift, weifj
jeber, ber einen orbentlidjen SBeitfprung mit gleidjgeitigem Slbfprunge
beiber giifje Dom SBrett mit Sintauf geiibt fjat.

Srefjung um freic Slrcn.

§ 76. StSenn wir einen Stab an einem @nbe erfaffen unb fort
fdjleubern, fo breljt er fid) in ber Suft um eine 'ilre, bie burd) feinen
Sdjwerpunft get)t, nidjt um biejenige burd) 8anb ober Sdjulter, um
Wetdje er im Stugenblide bes SlbmerfenS fid) brepte.

Sin frei fcpwebenber ober fliegenber Rbrper bretjt fid) niemal$
um 9ljen, bie nidjt burd) feinen de\_/verg)_unft geljen; nur burdj ben
Sdjwerpunft gepenbc Stpen fonnen freic Sjren fein.

©leidjrootjt finb nid)t alle burdj ben Sdjwerpunft geljenben Stjen frei,
unb nidjt um jebe foldfe 3lje fann fidj ein frei fdjwebenber fforper bretjen,
benn nidjt fiir jebe burd? ben Scfjwerpunft gepenbe 9lpe ljeben bie auS
ber ®ret)ung fidj ergebenben gentrifugatfrdfte fid) gegenfeitig auf. ffhidjt
bann namlid) ift fdjon eine 'Uje frei, wenn feine' aufjeren Srdfte auf
fie einwirfen, jonbern nur bann, wenn aud) feine inneren ftrafte fie
beeinftufjen.

$)iez ift aber nur fiir biejenigen burd) ben Sdjwerpunft geljenben
Otpen ber ffatl, fur weldje baS IrdgtjeitSmoment ein SRajimum ober
SRinimum ift. ®iefe 9ljen nennt man 8auptajen ber ©retjung. 53ei



atteit fRotationStorpern (b. p. burd; Siotation entftefjenben Storpern, j. 83.
©recpSlerarbeiten u. bergl.) ift bie Dtotationsaje (Sptnmetrieaje) eine
eauptaje bet ©repung (Fig. 42 a.).

Stept fid) eiit .ftétper um eine anbere, beliebige, burdj ben Scproer
puntt gepenbe, unfreie 'llre, roie J. 23. in Fig. 42 c., fo brept ba§ au$ ber
gentrifugalfraft ficE) ergebenbe
Slrdftcpaar bte Spmmetrie ober
fRotationsaje jur SteHung b
Fig. 42. ®rept fid; ber Stbrper
bagegen um eine ber ipauptajen
Fig. 42 a. unb b., fo bepdlt feine
2lje iE)te Yiicptung bei, ba auf
fie aud) feine inneren Striifte
einen gug auSuben.

Sie itlje ift alfo im Sleid]
geroicpte.

Slucp f)ierbei unterfcpeibet
man ein ftabileS, inbifferenteg
unb labile$ ©leicpgeroicpt.

Stabil ift ba« Sleicpge
roidjt bann, roenn bie Summe
aller gentrifugalfrdfte fiir biefe
2lje ein SJtajimutn ift.

§ 77. 23ei einem gplinber ober 8opljplinber non grofjer Sope, einem
runben Stabe ober einer langeren Diopre ift bie Saug$aje eine ber
Ipauptajen unb ferner jebe ju ipr fenfrecpte Duerajre burd) ben Scproer
puntt. giir erftere ift bas SrdgpeitSmoment ein S&tinimum, fur leptere
ein SRajimum; bie Summe bet gentrifugaltrafte aller Seilcpen ift &ben
fall§ fiir jene ein SDtinimum, fur biefe ein fUlajimum.

8dngen roir nun einen folcpen gplinber in ber fRicptung Fig. 42 a.
an einem langen ftarf aufgebrillten ffaben auf unb laffen biefen fid) &b
britten, ober bringen ipn in einen fljunft ber ©repaje einer Scproung
niafdjine; fo brept fid) biefer Stab balb mit grofjer ©efrfjroinbigfeit um
feine Sang”aje al§ um eine labile (unfidjere) ©repungSaje. SSeicpt
erftere namlicp aud) nur um ein SBenigeS aus iprer fenfredjten Sage,
fo ergebeu fid) fiir bie etroaS roeiter oon ber ?lje entferut liegenben fEunfte
D unb E (Fig. 43a.) grofjere gentrifugalfrdfte, unb biefe fitdjen ben
Stab in bie Stellung MN ju breljen. ®em roirft natiirlid) bie Sdjroere
entgegen, ba ja bei ber augenommenen Slufpangung ber Sdjroerpituft
bei porijontaler Stablage um mepr al§ bie palbe Stabldnge gepoben
roerben miifjte; benuod) fiept man bei einigermafjen fdjneHer ©repung ben
Stab roirflid) fidj Peben unb je nad) ber ©repgefcproinbigfeit fidj in eine mepr
ober roeniger ftarf geneigte, oft faft porijontaie iJage ?Flg. 43Db.) einftellen.

®ie ©repung, roelcpe anfangS um bie (geometrifcpe) SIEngE CF
erfolgte, fept ficp um biefe nod) furje geit fort, roenn leptere aucp nicpt
mepr fenfrecpt ftept, balb jebocp macpt fie einer ©repung um bie neue
fenfrecpte Stje AB jElap.

Cheit in § 50 roar eine iibung angegeben, burd) roeldje bie ®er
meprung unb SBerminberung bes SrdgpeitSmomentes beim Seitgrdtfdjen
unb Sdjliefjen ber 33eine im 8ange an einem Sdjaufelringe mit &uf
gebriUtem ©au gejeigt roerben foli. SBenn bei biefer iibung bie Sangen
aje unfere$ StorperS nicpt fenfrecpt bleibt, roa§ fepr leicpt gefcpiept, fo
fiept man, roie bie ®repung um bie Sdngenaje aufpijrt unb fiatt iprer
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eine foldje um eine fdirag burd) ben fforper gegenbe ®je auftritt. 9Bare
bie ©reljung fchnell genug, fo roiirbe fid) Bielleidjt ber ffiorper naljeju
borijontal cinfteUen.

®ei einem gtjlinber ober ©obljljlinber Bon fefjr geringer eofje, einer
Sdjeibe ober einem fRinge, iftbie gcometrifdje (9totation?=) 2lje eine ftabile

Fig. 43. Fig. 44.

Eret}iing3aje, rueil fiir fie bie Summe aUer geutiifugaltrafte ein
SRajimum ift. 8angt man eine Sdjeibe ober einen SRing in ber Stek
lung a (Fig. 44) an einen aufgebrillten ffiaben ober in eine Sd)iuung=
mafdjine; fo fteHt er fid) bei fdé'neller ©reljung in bie Sag)e b (Fig. 44)
ein, ‘obgteid) aud) ljterbei ber Sdjroerpunft um meljr al? ben palben
©urdjmeffer geljobeu roerben muf).

©pruttge unb bermiftfjfc iibungen mit 2>rdjungcen.

§ 78. 8aben roir ein SBcin, 3. ®. ba? redjte, Dorroart? geljoben, fo
fonnen mir e? au? biefer SSortjebbjalte jur Seitljebljalte unb,, burd) biefe
pinburd) riidroart? fiiljreit, ma? leidjt gelingt, roenn roir bie Ubung lang»
fam ausfiiljren unb mit bem ganjen linfert 8ufje auf bem iBoben auf«
fteljen.  fjiiljren roir nun biefelbe 2Ru?teltljdtigteit fdjnell unb rudroeife
au?, unb ljeben un? babei jur SSerminberung ber fReibuug am iBoben
auf bem linten 75ufje jum ~eljenftartbe, fo erfolgt nidjt, roie uortjin,
12 ©reljung be? geijobenen fBeine?, fonbern etroa % ©reljung be?
ganjen Sbrper? linf2um unb nur etroa >$ ©reljung (§ 45a.) be? redjten
SBeinc? red)t?um.

©er Qug ber 3Ru?feln roirft an iljrem unteren @nbe auf ba? SBein,
am oberen auf ben SRumpf unb breljt erftere? redjt?, le~teren Ilinf?
berum. ©a nutF bie ffiraft be? ®Ilu?fel? an feinen beiben @nben na=
tiirlict) biefelbe ift, fo miiffen bie 58infe|g_efdg0inbigteiten,_ roeldje bie
beiben ©eile burd) fie erlangen, fid) umgcteijrt Berbalten, roie bie ©rag=
beit?momente ber ©eile unb bireft roie bie “ebelarme, an benen bie
ffraft roirft. (SSgl. § 57 f.)

©er 8ebelarm roirb fiir ben fRumpf grofjer fein, al? fiir ba? 23ein,
ba? ©ragljeit?moment bagegen ift fiir ben Stumpf erljeblid) fleiner, ba fiir
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ibn bie ©repung um bie Sdngenaje in grage flefyt (ngl. § 57 c.), fur bas
53ein bagegen eine ©repung um eine feiner Duerajen, unb gwar um
eine nidjt burd) feinen (bes iBeines) Scproerpunft gepenbe Slje.

©enfelben Srfolg biefer Wtusfeltpatigfeit beobadjtet man beim §angen
be$ Sorpers an einem Sdjaufelringe. ®o aud) bringen mir bie ©repung
bes$ frei jcproebenben ffibrpers ljerttor, roenn roir bei einem Sprunge (mit
ober obne Sinlauf) mit SBorfpreijen redjt$ eine ©repung linf$ in ber Suft
ausfiipren.

®afj bei ber um%efeprten SBeroegung be$ Seine$ au$ ber Stiidpeb
palte burd) bie ©eitpebpaltc jur SSorfjebijalte bie ©repung be$ fRumpfes
in_umgetebrtem ©inne, aber mit gleicper ©tarfe erfolgt, jeigt fid) beim
erften SBerjudje; auf bem ©urnplaje fommt biefe Seroegung feltener Por.

Unbeguemer unb im Stepen auf bem linfen SBeine nidjt ganj #u$
fiiprbar ift bie ©repung recpts$, bei roelcper bas Porgepobene recpte SBeirt
nad) linf§ (infen) unb bann fofort riidrodrt$ beroegt roerben miifjte. Qm
Sprunge aber, ober im ipanae an einem Stinge ift fie ausfuprbar, ba
bas linfe ®ein ipiag macpen fann, bod) ift fie roeniger ausgiebig unb
fcptoerer al$ bie Sinfébrepung.

3eber roeiff ja aud), bafj bie ©repfpriinge am greifpringel unb
©turmfpringel beim Slbfprunge mit einem Seiite erpebli¢p leicpter mit
©repung nacp ber ©eite be$ abfpringenben Srufje$ pin ausjufupren finb.

§ 79. ?Ilm aus%'ebigften roirb naturlicp bie ©repung, roenn beibe
23eine ficp an iprer Srjeugung beteiligen.

8eben roir beibe 'Beitte borroarts, 3.8. im ffrei ober im Sturmfpruitge,
im 8ange an ben Stingen (aud) an Seiter ober Sied), im Stup am Sfarren
beim Siorfcproingen, am '-Bod ober jPferb u. f. ro. unb fiipren rudrocife
bie 3Rusfelberoegung aus$, roelcpe beibe SSeine redjtSpin unb fofort aucp
nad) pinten bringen roiirbe, fo erfolgt eine fraftige Sinfsbrepung be$ Korpers.

Sft bie julept befcpriebene Seroegung ber Sfeine nicpt ju @nbe, roenn
biefe pinten anfommen, fonbern roerben fie fofort roeiter linfSpin, roieber
nad) oorn u. f. ro. im .ftreife perumgejdjrouugcen, in ber 9lrt, roie e$ beim
itreisfcproingen im 8ange ait beiben Sdjaufelringen gefdjiept, fo brept
ficp aud) bemgemaf$ ber Stumpf in entgegengefeptem Sinne roeiter.

©ie beiben 9tinge mit ipren jroei Slufpdngung$punften geben bem
Stumpfe babei feine beftimmte Stellung, fo bafj er fid) nicpt leicpt brepen
fann, fobalb roir aber yang an nur einem Sdjaufelringe nepmett, fo
fiiprt jene Seroegung roirflid) ju einer fforperbrepung, roooon ficp jeber
leicpt felbft iiberjeugen fann.

Sbenfo roiirbe naturlid; aud) bei frei fcproebenbem ©brper ein
Sfreisfdjroingen beiber SBeine recpt$ perum nicpt ausfuprbar fein opne
gleicpjeitige Sintsbrepung be$ Stumpfes.

jbaben roir beim Keginne biefer iBeroegung nicpt beibe 93eine, fonbern
j. 3S. nur ba$ recpte nacp bora gepoben, ba$ linfe bagegen riidroarts,
unb fiipren nun beibe nacp aufjen unb roeiter bas linfe Dorroarts, bas
recpte riicfroarts, fo erfolgt ebenfaH$ eine ©repung linfS um unb jroar
faft J2 ®repung; bann aber port biefe Sfieroegung auf unb e$ miiffen
bie SBeine erft roieber in bie SInfangs$fteHung gebracpt roerben, epe eine
neue ‘/a ©repung erfolgen fann.

giiprt man mit ben Slrmen bie entfprecpenben Seroegungen aus,
fo erfolgt ebeufall$ eine Segenbrepung, bie aUerbings$ roegen be$ geringeren
SragpeitSmomente$ ber 9lrme erpeblid) geringer ift, aber roacpft, roenn
man bie £anbe mit Setoidjten (ijjanteln) befcproert, roa$ ficp im ftnie
pange an einem Dtinge, ober einem in einen Sting gefcpnallten Scpaufel
red ausfiipren lafjt.



JFunfte Abtetlnug.

(§ 80-94.)

IDirfuttg unb (Segenroirfung. SAaufeln. 5d)wingen am Jtetf unb
am Sarren. Keibuttg unb Wtberftanb bes Illittels.

SSirfung unb ©cgenmirfung.

§ 80. SBenn ein ffbrper irgenb toelAe Straft auf einen anbern auS«
iibt, fo iibt audj biefer jroeite Storper eine ebenfogroge Straft auf ben
erften au§, unb jtoar in umgefebrter Sticfjtung.. giebt iibedjaupt
feine Jbraft, bie auf einen Storper allein roirfte, ober bon einem
Sbrper aitein auSginge, fonbern nur ffirftfte, bie “roifdjen jroei
ftbrpern toirfen unb jroar auf beibe gan,) gleid). ©tan neunt biefe§
(befetj baSjenige ber gleidjen SBirtung unb Segentoirfung (actio
est par reactioni). Statiirlid) ift ber fidjtbare Srfolg biefer firaft
(unb ©egenfraft) auf beibe Slérper nicfjt gleid), ba bie ©efdjtuinbigfeit
(93efd)leunigung), roeldje beiben Sorpern burd) biefelbe Straft in gleidjer
Beit erteilt roirb, nad) § 13 ber flfaffe ber Shbrper umgefeljrt propor=
tional Jft.

©er ©rud ber ~uloergafe j. 33. treibt bie Stugel nadj born, ba$
®efd)utj nad) ljinten, lefetereS naturlid) fo biel mai langfamer, roie e»
fcfjrocrer ift; ein SUlagnet jieljt nitf)t nur @ifen 311 fidj ljeran, fanbern
aud; fid) an @ifen; fpringen roir au§ einem Staljne an$ Sanb, fo treibt
unfere SRuSfelfraft un§ borrodrts, ben Saljn aber rudroSrts.

§ 81. ©ie @rbe $iel)t nidjt nur ben 9Ronb ju fid) ljeran, fonbern
aud) ber Sltonb bie @rbe; ja beim fallenben (steine fogar roirb nidjt
nur biefer beroegt, fonbern audj bie @rbe, bod) ift beren SBeroegung bei
iljrer aufjerorbentlidj grofjen fDlaffe unb ber tleinen Jtraft naturlid) un=
merfbar gering.

SSBirtt eine ffiraft jroifdjeu jroei Sorpern, bon benen einer mit ber
(Stbein fefter SSerbinbung ift, fo beroegt fid) fdjeinbar nur ber aubere, roeil
ja an ber 33eroegung he§ erfteren bie ganje Srbe teilneljmen muf;, unb
biefe 33eroegung ganj aufjer ad)t gelaffen roerben tann. SKan fpridjt-
baljer bon einer Straft jroifdjen einent beroeglidjen unb einem feften
itbrper unb pflegt bann ber Grinfadjljeit ber ©rflarung roegen (it fagen,
biefelbe ftraft, roeldje ber beroeglicfie fiorper auf ben feften auSiibt, er»
roibere biefer mit einem Segenbrude ober ©egenjuge oon genau gleidier
@rbfje unb entgegengefeijter’ SRidjtung.

§ 82. ©a nad) bem oben ®efagten Storper ober audj ©eile eine§
StbrperS, roeldje fid) infolge einer Sibftofiung ober Sinjiebung bon einanber
fort ober auf einanber ju betoegen, bie§ mit @efdjroinbigteiten ausfiifjren.

») SBergl. &u 88 78 unb 79.
Jfoblrauftb, beS EuntenS. 4
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bie iljren SRaffen umgefefjrt proportional finb, fo bleiben iAre Slbftanbe
oon itjrem g-em-eiftfanten Sdjwerpunfte immer ben 3Raffen umgefetjrt
proportioniert, unb bober ber genteinfante Sdjroerpunft berfelben immer
an berfelben Stelle; boraudgefe’t na=

turlicf), bafj atfe Sfeile frei beroeglidj

finb.

©enfen mir einmal utt§ frei in
ber Suft fdjroebenb, opne jeben feften
Stiippunft, fo roiirben roir burd) feine
SBeroegnng unferer ©lieber itnfern gam
gen Stbrper fortberoegen fénnen.

fffiiirben roir 3. 53. bie Dlrtne auf=
roartS ftreden unb bie Seine pocfenb
fjinaufjieljett, in ber Soffnuitg, baburd)
unferm Stbrper eine Seroegung auf»
rodrtb ju erteifen, fo roiirben roir biefe
fpoffnung getaufdjt feljen, benn bie=
felben SRubfetn, roeldje mit iprent einen
®nbe bie ®lieber aufrodrtb jieljen, jieljen
mit bem anbern @nbe ben fRuntpf mit
berfelben Straft abrodrtb, unb biefer
folgt bem guge genau fo biel, bafj ber
Sdjroerpunft aud) nad) ber SBeroegung
nodj an ber friiljeren Stelle im fltaume
liegt (Fig. 45).

SEiirbe jemanb aud ber ®runb=
fteUung mit 8odjljebl)alte ber 9lrnte
biefe foroopl roie bie SBeine plofjlid;
nad) born neljmen, fo roiirbe, roenn
ber Stbrper frei beroeglidj rodre, ber
JRumpf gleidjjeitig fo roeit juriidgeljen,
bafj ber Sdjroerpunft bennod) an feiner
alten Stelle bliebe. Sntfpredjenb roiirbe
ber fRumpf fidj borrodrtd beroegen beim
3uriidnel)men bon Slrrnen unb Seinen.
pdngt man, oljne bafj bie giifje ben
Shoben beriitjren foniten, an ben Sdjarn
felriugen, fo ift ber Stbrper jtoar nidjt
ganj frei, aber bie Seroegung bor= unb
riiefroarts ift bod; feljt roenig bepinbert.

Siebt man nun einem lInfunbigen
(aud) guten Surnern) ben Dluftrag, aub
ganj rupigem 8ange fid; in Sd;aufel=
fdjroitng ju berfepen, fo erfolgen bie
eben befdjriebenenSeroegungen (Fig.46),
unb bie SRinge getjen mit ben 'Mrmen
bor=unb riidrodrtg im 2)atte beb Storper--
fdjroungeb; ber Sdjroerpunft aber bleibt
jiemlid; genau an feiner Ptelle unb
ju einem Sdjaufelfdjrounge fiitjren biefe
Sferoegungen nidjt.

*) iiber ben ®runb einer fleinen .
SdjtocrpunftSfeerfchiebung fiefce § 83 am <nbe. Fig. 46.



2Ber ljdtte nidjt
fdjon eimnal gefepen,
roie fidj Stinber Bergeb
lid) abmiipen, tn einer
©bpaufel mit zauen,
ftepenb ober fifjenb, fid)
felbft in ©dptoung su
berfepen. ®ie Scpaufet
cjeljt ein ioenig pin unb
per im Stafte ber Storper
beroegungen (Fig. 47),
aber  SCpaufelfcproung
befomnten fie gar nidjt
ober bod) nur ein ganj
Kenig. 2Bie biefer ju
erlangen, baruber fpre®
cpen roir fogletcp im
§ 83, unb bon feiner
Sferftarfung, roenn er
einmal borpanben, fsan
belten roir fcpon im
§ 61 unb § 67.

(stfjtnifcln.

§ 83.  3ft unfer
Storper mit einem e
roeglidjen Oerdt ter
bunben, fo bleibt ipr ge
meinfcpaftlicperScproer
punft an ber alten
©telle, roenn beibe frei
finb. ©o roiirben ge
roifj, roenn unfer Storper
in einer Scpaufel mit
feften ©tangeti ftepenb
frei fcproebte, b. p.
biefe nicpt an paten
befeftigt roiiren, nnb bie
SBeroegung au?Fig.48a.
Su b. ausgefiiprt roiirbe,
bet ber Stiicfrodrteberoe
gitng be« Siumpfed bie
©cpaufelftangen  tsor
roart$ gebriicft roerben,
fo haf? ber gemeinfame
Scproerpunft S tn feiner
alten llage blicbe.

SBenn nutt aber
bie Scpaufel mit ipren
Stangen oben befeftigt
ift, fo tanu fie biefer
Seroeguttg nicpt folgen,
unb ber ®rud, ben fie
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in ber Htidjtnng AB (Fig. 48) auf bie feften Jpafen ausiibt, roirb Bon biefen
mit ber gleidjen Straft, aber in ber fRidjtung AC erttibert. Ser Srud gegen
bie tpafen ift bei ber 2ange, roelcpe foldje Sdjautelftangen ju ijaben
Bﬂegen nad) bem fjcbelgefetje nur é;erlng bod) ift ber Srfolg be§ ®egen=
rude$ nad) § 70 eine fleine SBerfdjiebung bes SAroerpunfte$ rildroarts,
roa$ fid) aud) leidjt bei einer fotdjen Sd)'aufel beobadjten I¢ifgt.

tilud) in einer Sdjaufel an Sauen erreidjt man burd; bie oben be»
fdjriebene 53eroegung eine ganj %erln e SAroer unftsBerfdJlebu ? bie
um fo fteiner ift, je langer bie Saue finb, ebenfo aud) an ben Hfingen
burd; bie im Dorigen fEaragrap”en befdjriebene Scroeguttg; benn bei ber
fdjroadjen ffiorroartSberoegung ber fflinge ober ber Sdjaufeltaue erleiben
aud; bie yafen oben einen, roenn audj feljr geringen Qug norroart$ unb
itjire eeftigfeit, roeldje biefe IBeroegung nidjt geftattet, roirft baljer al$
riicfroarts (aud) auf ben Sdjroerpiinft)' roirfenbe Straft.

SBer e$ batjer Derftef)t, feine Seroegungen in bem Jafte be$ anfang$
faum bemerfbaren Sdjaufelfdirounge$ ju madjen, fann burd) fortgefetjte
SBerftdrfung besfelben fctjliefjlidj unb mit einiger 9Jtut)e ju ertjeblidjent
Sdjroitnge aud) au$ bem ganj rutjigen 8ang, Stanb ober Sit)
fotnmen.

Sinteucfjtenber roirb mandjem biefe SBirfnng fein, roenn er fid) eine
Sdjaufel mit Stangen benft, bie nidjt an ben tpafen felbft, fonbern itjrer=

feits an Sauen aufgefyangt finb.
f$e fiirjer bie Saue flnb befto fdjrager roirb ifjre SteHung bei gleicljer
feitlidjer iBerfdjiebung, unb befto grofjer ift Dertjaltnismdfjig ber fiir bie

feitlidje SBeroegung in SBetradjt fommenbe Seil ber Straft.

(Stfjhjingen aut ‘Jlerf unb am ®orreit.

§ 84. SBie aber Derljalt fid) unfer Storper bei ben im § 82 be=
fcfjriebenen Seroegungen, roenn biefe im 8ange an einem feften Serdte,
j. SB. an einer Hiedftange ausgefiitjrt roerben? 93ei bem Sdjroingen ber
Slrme unb SBeine uorroart$ fetjt bie Stange ber uorroart$-abroarts ge»
ridjteten iBeroegung ber Slrme einen SBiberftanb entgegen, ber al$ eine
bie 8anbe, unb burd) fie aud) ben Sdjroerpunft, fdjrag aufroart§ unb
riicfrodrt$ trcibenbe Straft aufgefafjt roerben fann.

Sag ber Sdjroerpunft biefe keroegung roirflid) ausfiiljrt, ift bei
einem getgauffdjrounge au$ bem rutjigen 8ange, ober beim Slusljolen ju
einem fraftigen Scfjrounge (Unterfdjrounge) Dorroiirts beuttidj erfennbar.

SBdtjrenb ber Storper au$ bem Stredtjange (Fig. 49 a.) in bie Stet«
lung b unb ¢ (erfte geit) gebradjt roirb, beroegt fid) ber Sdjroerpunft
fd)rag aufroarts unb riicfroart$; bann erfolgt (jroeite geit) ein SBortodrts
penbeln be$ Stbrpers, bas beim 5elgauffd)tDunge burd) roeitere Sdjroer®
punftéljebung unb =anniit)eritng an bie Stange jur BoUftdnbigen Srefjung
riicfroart$ oerftartt roirb; ober aber man bringt burd) frdftige$ ®ufroarts=
ftreden ber 'lirme au$ ber SteHung c ben borper in bie SteHung d,
ben Sdjroerpunft alfo borroart$ auf feiner 23afjn nad) 8, bi$ ber Storper nun
(britte Seit) bei roieber erlangtem Strecfljange rudroart$ penbelt, um
bann j. S3. beim Sdjroungftemmen in ber Dierten Saftjeit burd) eine ber
erften atjnlidje keroegung roieber ljinaufgejogen ju roerben. (Sie 23atjn
be$ Stfjroerpunftes bei bem Sdjroungftemmen ift in Fig. 49 d. punftiert
eingejeidjnet.)

Sas Sdjroungljoten junt Sdjroungftemmen au$ bem rutjigen fjange
roirb erleidjtert, roenn man nortjer ein iBorftofjen ber 23ruft ausfiiljrt,
roie bei bem gudftemmen. (TluA ben Selgaufjdjroung leiten fdjroddjere
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SCurner fo ein.) fRodj meljr Scfiroitig befommt man nad) einem Sin-
Bpru_uge, infotgebeffen foglefd) bie iflenbelberoegung tiorroarts (jrueite geit)
eginnt.

Fig. 49.

§ 85. Sollte jemanb an ber fRidjtigfeit be? Sefagten nod) groeifel

gggen, fo mdge er, um fid) Bon berfelben jn iiber"engen, ba? bejdjriebene
jroungljolen (linterfdjroung) einmal an einem ©djaufelred mit gait]

furjen Sauen au?fiii)ren laffen. Qd) ljabe ein Srfiaiifelretf an etroa 20 cm
langen fRiemen baju genommen, ba? id) an einer feften fRedftange be=
feftigte.

®eim erften iBortjeben ber SBeine fieljt man bann rudroeife ba?
®d)aufelted nad) born gejogen, aber fetjr balb roieber fid) juriidbetoegen,
ba ber gange ftbrper bereit? eine fRiidn>art?beroegung befomtnen fjat, an
ber e? teilnimmt, unb nun folgt ber fEenbelfdjroung borroart?.

®a bie ®aue ber Stange eine geringe Seroegung geftatten, lefjtere
alfo bem ®rud etroa? nadjgeben fann, fo ift itjr (Segenbrud, befonber?
in feitlidjer fRidjtung, geringer al? am feften fRed, unb unfere 33eroegung
roirb bei gleidjem ftraftberbrandje roeit roeniger au?giebig.

23ei langeren Seilen Derliert bie ifieroegung, roie fdjon oben bemerft,
naturlid) nod) meljr an itjrem Srfolge in feitlidjer SRicfjtung.
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§ 86. guprt man an feftem ©erate ein Scproingen mit ben SSeinen
borroart? au? opne ®orroiirt?bruden ber Slrrne ober gar mit gleid)
jeitigem Studrodrt?bruden ber lepteren, fo roiirbe biefe Sferoegung bei
frei féproebenbem Stbrper (unb an ber Stelle bleibenbem Sdjroerpunfte)
fRiimpf unb Slrme riidroart? treiben; bei ber geftigfeit be? @erate? bot
biefe? SBeinfcproingen baper eine 8orrocirt?beroegung be? Sdjwerpunfte?
gur golge. Slucp ba? geigt ein Sdjaufelred an febr furjen ©auen beutlid).

©iefe? ift bie fcbmunggebenbe unb fd)tt>ungt>erftdrfenbe SBeroegung
bei altem Scproingen im Stredbange an feften Seraten, befonber?
am 9ied.

23eim Dtudfdjrounge roerben bementfpredjenb bie ®eine riidroart? e
fcproungen unter gleichgeitigem ©rud ber 2lrme Borroart?, roa? un? unfer
fDiu?felgefupl bei fraftigem Sd)roingen beutlid) beftdtigt.

Sin ben S<bautelgerdteu forbert bie atigegebene IBeroegung ben
Sdjaufelfcprouug etroa?, hocf) nidjt erpeblid)s bebeutenbe 33erftarfung t5e?
felben erjielen roir uielmebr nur burd) bie im § 61 unb § 67 erlauterte
Sd)Werpunft?pebung bei jebem fjinaufgauge bom tiefften fEunfte ber
IBapn bi? jum Snbe be? Scprounge? im (jbrfjften fjJunfte.

©a? Scproingen im Stredftiip am ISarren roirb anten im § 88 &in
geljenber befprodjen roerben.

§ 87. SSiirbe jemanb in porijontaler £age bie borgeftredten Slrme
juriidjiepen, fo roiirbe er ein frei beroeglicpe? ©er¢it, ba? er etroa erfafjt
batte, riidroart? gieben, feinen ftorper aber borroart?; ift ba? @eriit
aber feft, fo erfoigt nur bie lefjte IBetoegung unb jroar entfprecpenb
ftdrter. Sine in biefem Simie fdjou borbanbene Serocgung roirb baburd;
natiirlid) berftarft. (fRiefcnfprung am $ferbe.)

©urcp bie entgegengefejjte Slrmberoegung faun eine 1Beroeguug riidroart?
berborgerufen (Tlbfprung riidroart? au? bem Stiijj ober bem Scproebe
ftilp am fBod, 8ted ec.), ober eine borbanbene 180r_rodrt?beroegun% e
fdjroadjt ober aufgebobeit roerben (fjedjtfprung). Sin ©rud ber SBeine
riidroart? gegen ben feften Srbboben treibt ben Stbrper borroart? beim
@epen, Uaufen unb Springen. Sin ©rud be? Sfeinc? feitroart? bringt
ben Stbrper nad) ber anbern Seite, roa? bei jebem Sprunge feitroart?,
aber aud) fcpon beim Sdjroebegepen auf fdjmalen Stanten beutlid) perbor
tritt.  Wint limfippen nad) lint? fiiprt man ndmtid), um fidj im ®leid)=
geroid)t ju erbalten, ein diumpfbeugen lint? au?.

®ie bierburd) peroorgebraépte Uint?brebung be? Stbrper? roiirbe bie
iBeroegung be? Stippen? (£inf?brepung) nur befcpleunigen, fo jollte man
meinen; aber ba bei biefer iBeroegung bie 33eine, beg. ba? feft bleibenbe
linfe, auf bie flante einen ©rud nad) linf? au?iibt, bent biefelbe nicpt
nadjgiebt, fo iibt fie iprerfeit? einen Segenbrud auf bie gii&e unb Ba
burd) auf ben ganjen Stbrper nad) redjt? au?. giiplen roir ndmlidj beim
Sepen auf fdjmaler Slante, bab ber Stbrper linfbpin fippt, fo liegt ber
Sdjroerpunft "aud) ficper fdjon nicpt mepr fenfred)t Iiber ber Sicinte,
fonbern linf? t>on ipr. ©urd) ba? Seitbeugen roirb er roieber iiber bie
felbe berlegt, alfo nad) recpt? berfcpoben. ®©iefen feitlidjen ©rud recpt?
pin pat nid|t ber Sdjroerpunft bireft empfangen, fonbern ipn fbnnen
nur bie giifje erpalten paben, unb ipn fann nur bie Stanie burcp ipren
Segenbrud au?geiibt paben.

fReicpt ba? Seitbeugen be? fRumpfe? nicpt mepr au? jur Srpaltung
be? ®Ileicpgeroiebt?, fo madjt man mit turjer SSenbung linf?um, unb e?
erfoigt ba? roeit au?giebigere Sorbeugen be? fRumpfe?.
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?lud) beim 8anbfteljen erljalten roir ba8 ®©leidjgetuidjt burdj ent=
fpredjenben ®rud ber Sirme oorroiirtS ober riidroartS au§ ben Sdjulter
gelenfen, roas un$ unfer ffltuStelgefutjl burdjau$ beftatigt.

§ 88. Sem Sdjroingen im Stretfftii® am ibarren miiffen roir nodj
einige Slufmerffamfeit fdjenfen. ®a8felbe beginnt gerodljnlid) mit einem
Spebeit ber SBeine vorroart§ aufioartS; ber Stumpf mit ben 'llrmen roiirbe
fid) alfo in entgegengefcfjter Stidjtung 6eroegen, roenn er nidjt an ben
tpolmen eine fefte Stiige gegen bie Seroegung abroart$, unb, roenn roir
Wollen, aud) gegen biejenige riidrodrts fdnbe. refultiert alfo au§ biefem
59einfdjrounge notroenbig eine SBeroegung be$ Sdjroerpiitifte$ aufroarts,
unb oielleiAt aud) eine foldje borroarts.

Sie (roenigftenS mir) roa”rfAeinlidjfte Slnnapme roiirbe fein, ber
Sdjtoerpunft bliebe, ba er ljoljer liegt al§ bie ftu“enben 8dnbe, immer
fenfredjt iiber biefeu, ba ber Sbrper fonft au§ biefer labilen ®Ieid)=
geroidjtSlage umfAlagen roiirbe. Sem ift aber nidjt fo, roie man burd)
ben SSergleidj ber fforperlage bei ber freien Stiigroage unb bem ~>alten
ber SBeine in ber Sorljebljalte mit berjenigen beim Sdjroingen im Warren
leidjt erfennt.

23ei jenen ruljigen Stetlungen liegt ber Sdjroerpuntt “roeifello$
fliemlid] genau iiber ber Stiifjlinie;_ beim deroingen bagegen___lieg_t er am
Snbe be§ Siorfdjrounge$ oor ben 8anben, 'am Snbe bes Diiidfdjroungeg
ljinter ben fjanben, roie e? in ber Fig. 50 a. unb b. angebeutet ift. Sie

SteUung a ift nad) meinen iBeobadjtungen faft gleidj bei fdjroacpem unb
recfjt ftarfem SAroingen.

Samit ber ffiorper trog biefer $Borrodrt§= unb fRiidrodrtSbetoegung
feine§ SdjroerpuntteS oberljalb ber8anbe nidjt umtippt, roa§ bei fdjroadjen
Sdjiitern ja leidjt einmal borfommt (Jpulfeftcllung!), ift e§ erforberlidj, bafj
ber Sdjroerpunft nad) bem '-Borfdjrounge fofort riidroartS unb nad; bem
Stiidfdjrounge oorroarts roieber iiber bie ftiijenben ipanbe gelange. Setjtere$
gefdjieljt jroar bon felbft burd) ben bann folgenben entgegengefetjten
Sdjroung, biefer fomntt aber ju (pat, unb fonnte ba? einmal’begonnene
Stippen nidjt roieber auffteben, roenn nidjt fdjon Sorter ein_paffenber
Srud ber Slrnie biefem Umfippen redjtjeitig entgegengeroirtt ljatte.

§ 89. 8ierbon iiberjeuge man fid), roenn bab URugfelgefiitjl, roenigftenS
am feften (Serdte, nidjt fidjern Sluffdjlufj giebt, beim Sdjroingen auf ben
Seljnen jroeier Stiiljle. Siefe iippen teictjt borrodrt® turj oor bem ®e=
ginne be§ 3tiidfdjrounges, riidroarts am Snbe be§ SRiidfdjrounges.
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9Ipn|i<g ift ber Erfolg beim quroin%en in einem Pcpaufelbarren.
Stacp bem Sefep ber Slftiou unb gleicpen Steaftion beroegen fid) bie fjoime
biefe? Scpaufelbarren? riidroart? in bem Siugenblide, roo au? bem rupigeit
Stiip ba? erfte 33orpeben ber 23eine beginnt, nacpper foigen fie bem guge
be? Sdjrounge? unb ber fcpon furj t>or bem Seginne be? 33einriid«
fcprounge? oorroart? briidenben 8anbe. 33ei bem fRiidfcprounge ber
23eine beroegen fid) bie $olme oorroart? bi? furj bor beffen ®nbe, fo
ba& ber Warren feine 53eroegungen riidrodrt? unb trorrodrt? etroa? friifjer
beginnt, al? ber Storper feinen Scproung borrodrt?, bej. riidroart?.

®ie Spatigfeit ber ftiipenben 3Irme ift am Scpaiifelbarren jroar
nidjt ganj biefelbe roie am feften Serate, ba bie 8anbe beim Sdjaufel=
gerdte faft fenfredjt linter bem Scproerpunfte bieiben, bod) ift fie jener
afjnlicf), fo bafi ber Scpiufj bon ber einen auf bie anbere, roie roir ipn
au? jenen 33eobacptuugen jiepen, julaffig erfdjeint.

©rroapnen roili id) nod), bafj au? bem Sdjrounge felbft aud) eine
Bentrtfugaifraft refuitiert, bie ben Storper etroa? trorrodrt? treibt, folange
er (bej. bie SSeiue) bor ben Slrmeu, riidroart?, folange er ljinter ben
Slrmeit fid; befinbet.

Singe bie 2lje, um roeidje ber Storper fid) brept, burd) ben £djroer=
punft, unb rodre bie ®repgef<proinbigfeit fur ben Dberforper unb bie
83eine gleid) grofj, fo iibte bie gentrifugalfraft auf bie Slje feinen Bug
au?. ©ie ®repung?afe liegt aber — roenigften? folange ber ganje
Storper unb nicpt nur roefentlid) bie 93eine fdjroingen, etroa in ber ®ll»
Figenpdpe alfo iiber bem Scproerpunfte, ber Scproung ber Seine ift
frdftiger al? ber be? Cberforper? unb beibe? bebingt einen nacp ben
giifien ju gericpteten $ug auf bie ®repung?ape infolge ber Qentri=
fugaifraft.

Sleibung.

§ 90. SSei ber 53eroegung eine? Storper? iiber ober an einem anbern
pin tritt ftet? fReibnug auf.

23ei feften Stbrpern greifeu bie fieinen Ser»orragungen beiber Storper
(felbft poiierte fjlacpen finb nicpt boUfommen eben) in SSertiefuugen be?
anbern ein unb ftopen unb reiben ficp jum Ceil ab (®iatt=,,®un’n= unb
©urcpfdjeuern ber Serdteteile, al? Stangen, 8afen, fRinge, Ofen, Stetten«
giieber u. f. ro.) unb miiffen intmer roieber au? ben SBertiefungen i;erau?=
gepoben roerben. Qe rauper bie glacpen, befto grofjer alfo bie fReibung.

33ei fliiffigen ftorpern mufj bie, roenn aud) roeit geriugere Stopdfion
iprer ©eiicpen uberrounben roerben, unb ein ©eil ber giiiffigfeit muf) mit
in Sferoegung berfept roerben.

®iefe? alle? aber erforbert einen fOlepraufroanb an Straft, ober Oer»
iangfamt bie keroegung, fo bafj bie fReibung al? eine ber jeb=
maligen 33 eroegung gerabe entgegengeridjtete Straft an--
gefepeu roerben fann.

fDlan unterfcpeibet roiienbe unb gieitenbe fReibung (beim Surnen
fonitnt faft nur bie leptere in SBetradjt), ferner fReibung au? ber fRupe
unb roaprenb ber 33eroegung. Sieptere ift gerobpnlidj erpebliép geringer,
ba bei ber (iangeren) fRupe bie Storper ficp fefter au einanber legen ober
gar fid) in einanber einbriiden.

*) 4 $Runblanftaue unb 2 ©tangen ober 2 ©ctyautelrede, an einem $aare ©Octyaufel*
ringe befeftigt, liefern einen folityen ©ctyautelbarren.

**) 9%ét>t burd) bie £>anbe, aucty nictyt burd) bie ©djultern, getyt bie ifje, um toelctye
ber Sorter ficty bretyt. (SrftereS miirbe bei ftartem 2Intyreffen ber tlrme an ben Htumtyf an=
natyernb ju erreictyen fein, lefctereS, menn man bie 2lrme in fentrectyter ~attung feftftelten
tonnte.
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©ag erfte Sinfatjren eineg SBageng ift nidjt nur burd) bte ©ragtjett
ber IRaffe erfdjtuert, fonbern aud) burd) bie gro&ere fReibung aug bet
Stut)e. 3ft ein ®egenftanb, ben roir erfafjt tjaben, in ber Jpanb einmat
ing ©leiten getommen, fo ljalten roir ipn fepr biel fcproerer.

Sin Slnabe, ber ant fRaube einer fdjragen fBofdjung auf feiuent
Scplitfen fipt, bringt biefen burd) einen fRud (SBorfepnellen unb plijp=
Iidjleg linljalten beg Chberforperg) in SBeroegung, roenn er pinabfapren
roili.  Stad) bem @efefe ber SlIftion unb Steattion roiirbe ber scfjlitten bei
ber SBorroartgheroegung beg ©bertorperg fid; rudwdrtg beroegen, roentt er
frei roare; biefeg berpinbert aber bie betr¢idjtlidje fReibung in ber fRupe=
ftettung, roeldje erft bei ber plbplicpen gijierung beg ©bertorperg fiber
rounben roirb, unb bie nun folgenbe fReibung roiiprenb ber SBeroegung
Oorroiirtg auf ber %Iatten Sapu ift jo biel geringer, bafj (felbft auf
roageredjter glactje) ber Scplitten eine Strede roeit faprt.

§ 91. SBerben jroei gladjen auf einanber gebriidt, ober rupt ein
fdjroerer Stbrper mit feiner ©runbflacpe auf einer anbern gldcpe, fo ift
bei gleitenber fReibung bie Starte berfelben bem ©rud ober ber Sdjrocre
Broportional, bagegen faft unabpangig bon ber ©efdjroinbigfcit unb bon
er Srbfje ber SBeriiprunggflacpe, roeit fid) ber ©rud auf ber grbfjeren
ffladje mepr Perteilt.

9Bie leicpt unfere fpanb auf ber fRedftange gleitet, pangt roefentlid)
bon ber Slraft ab, mit ber roir biefeloe umfaffen. ®itten lofe erfafjten
Stab entreifjt ung ber Segner leidjt, ben feft erfafjten jdjroer.

§ 92. SBefenttidj abpdngig ift aber bie Starte ber fReibung bon bem
Stoffe, aug bem bie gleitenben giadjen beftepen. ffiiel leidjter gleiten unter
fonft gleidjen SBebingungen platte, parte SRetaUe aufeinanber, alg roeidje
8oljflad)en; leidjter SRetallc auf fettigen gjacpen, alg Ceber ober .fjolj
auf tjargiger Unterlage. SSSie berjdjieben grofj ift bie Sidjerpeit unfereg
©rittcg auf @ig, flartett ober raupem 8oljboben, (granit ober Stalh
geftein, ®rag, Sope ober Sanb.

SSie ber Srufj beim Saufen unb Springen, um nidjt ju gleiten, rauper
gladjen bebarf, fo berlangt aud; bie 8anb jum ficperen ®reifett nidjt ju glatte

ladjen. SRan legt bebpalb neuerbingg ljier unb ba bei ben Sebergerdten
bie Starbe beg Seberg itadj aufjen, macpt eiferue fRcdftangen, bie ju glatt
geroorben finb, roieber raut) ober giebt ipnen einen Sinftridj bon s&lfarbe
(aUerbingg gerobljnt fid) bie 8anb fogar an polierte fRedftangen) ober
bringt eine ftartere fReibung 'roiLdjen ‘8anb unb Stange burd) 8arj tjerbor.

@ine SBeneguug ber .8anb” mit fil roiirbe ifjr bie Sriffjidjerpeit
rauben, in geringerem @rabe raubt fie ipr audj ber Sdjroeifj.

®ie jum ficperen Sriffe notige fReibung berjeprt nun aber bei aUen
ffflellen unb Umicprotingen einen guten ©eil beg Scproungeb, unb teg
palb fudjen roir fie bei allen iibungen, bie ung einen 'Kugenblid faft
freien glugeg unb bamit bie SRbglidjteit einer Sriffloderung ober §ar.b=
itiftung™ geftatten, burd) rudtoeifeg Umgreifen in biefem Slugenblide ju
uerminbern. ,

©iefeg gefcpiept,j. 18. bei ber freien gielge, ber fRiefenfelge unb bielen
fogenannten freien Sellen.

©ie 8anb beg Sinfangerg, roeldjer biefeg Umgreifen ltocp nidjt aug«
fiibjrert tann, gleitet bei ber SBeUe, Siproede unb apnlicpen iibungen
paufig nur palb perutn, nod) pdufiger ift bieg beim Cernen unb erften Uben
beg gelgiibetfcproungeg ber gali.

1) SBoraubgefefct Wirb natiirlidj, bafj nidjt ein Stbrper in ben anbern einfdjneibet.
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JBibcrfinnb  bes

§ 93. Sieroegt fid; ein Stbrper im gnneren eine$ anbern (Sufi,
gliijfigteit, roeidjer SRaffe) roeldjer lefctere bann ba$ ,,ffliittei" genannt
roirb, ober fdjneibet er bei feiner Scroegung in einen anbern ein; fo mufj
er ein geroiffes bon ber (Sréfjc (eines ©uerfcfjnittes abljdngiges Ouantunt
be$ S.Rittel§ berfdjieben unb biefem eine beftimmte Sefdjréinbigfeit er®
teiten.

3e grbfjcr bie ©efdjroinbigfeit bes fid) beroegenben .ftorpers ift, befto
grbjjer ift erften$ bie in gleidjer geit berfdjobene ffllaffe, unb befto grbfjer
ift jroeiten$ bie ifjr erteilte ®efdjroinbigfeit.

@S ift batjer im aUgenteinen ber SBiberftanb be$ SRittel§ proportional
bem Cuerfdjnitte be$ fid; beroegenben Stbrpers unb bem Ouabrate feiner
©efdjroinbigfeit. gm SBefonberen crleibet biefe§ ©efetj jebodj mandjerlei
SRobififatiouen; benn erften$ ift bie ®efdjroinbigteit, mit ber bas S/fittcl
ausroeicljen mufj, bon ber gorm be$ beroegten Stbrpers, unb “roeiteu$ bie
Srofje ber burd) innere Otleibung be$ SRittel§ mit beroegten (Radjbar®
fdjidjten bon ber @efdjroinbigfeit roejentlidj mit abljaiigig.

894. ©er SBiberftanb ber Suft, in ber roir ja tnrnen, ift jtoar bei
jeber SBeroegung be$ fibrper$ borl)anbcn, unter ben gerobljnlidjen Sfebin®
gungeti jebod) fo unbebeutenb, bafj er gan,; Oernadjiaffigt roerben fanu.
Stur bei erljeblidjcr ©efdjroinbigfeit, mit beren Ouabrate etroa er ja
roddjft, roirb er fiitjlbar, unb ba e$ fiir bie ©rbfje be$ SBiberftanbe$ einer®
lei ift, ob fid) unfer Stbrper gegen bie ruljenbe Suft beroegt, ober bie he®
roegte Suft mit berfelben ©efdjroinbigfeit gegen unfern fiérper brangt, fo
faun ein frdftiger SBinb unferc Sferoegungen )ef)r tjemnten.

®rofj ift, roie roir alle roiffen, ber SBiberftanb be$ SBaffer§ mit feinen
fcfjroeren ©eitdjen. ©en fdjneflen ©eroegungen ber ©lieber bon mdfjig
grojjer ©rudflddje (fRuber) fe&t e$ einen grofjcren SBiberftanb entgegen,
al$ ber an gladje grofjercn ®ruft (bem (sdjiffsbug) in iljrer langfamen
(Beroegung.

Siei einem feljr_fdjnellen Sdjlage gegen ba$ SBaffcr roeidjt biefes
iibertjaupt nidjt geniigenb aus, fo bafj man bei einem fjoljen gaU auf
bas SBaffer fo gut berungliiden fanu, roie bei einem joldjen auf ben
feften SJoben.



= nl)ang.

(8 95—106.)

2Irbeit. fiebenbige Kraft. UrbeitsfSpigfeit ober ilrbeitsinbalt.
Ubungen bes Hurnplatjes. (Erpaltung ber (Energie.

Slrbett.

§ 95. SSirb ein SSiberftanb burd) eine ffiraft, j. SB. unfere 9Ruafel=
fraft, iiberrounben, fo leiftet leptere babei eine Sttrbeit, roelcpe offenbar um
fo grofjer ift, je grofjer ber uberrounbene SSiberftanb mar, unb je grojjer
bie Strede ift, auf roelcpe f)fn ber SSiberftanb iibermunben rourbe. ®ie
Slrbeit beim 8Sinauftragen tmn Saden ift offenbar proportional

1) bem ©eroicpte ber Sade unb
2) ber gapi (SfJ- ber 8ope) ber Stufen.

3Ran nennt baper, menu k eine ffiraft bebeutet, roelcpe bem SBiber-
ftanbe gleicp ift, unb s ben Bom ©brper jurudgelegten SBeg, bas$ SEro <
buft lis bie Rlrbeit meldje bie treibenbe ©raft geteiftet pat. ®ie=
felbe Slrbeit pat gleicpjeitig ber SSiberftanb (ober bie ipm gleicpe ffiraft)
erlitte n.

SSirb ein Seroicpt 1 (gramm) um bie Strede 1 (meter) gepobeu,
fo ift bie geleiftete 'lirbeit gleid) 1 (gramm-meter).

®a8 @ramm=3Reter, bei grofjeren ffiraften aucp bae( ffillogramm=9Jleter
(fruper guppfunb), ift bie Sinpeit, mit roelcper mir Slrbeit meffen.

SSirb ein ©brper bom ©eroicpte G (gr) um bie Strede h (meter)
fenfredjt gepobeii, fo pat bie Scproere (Sdjroere ift bie Slnjiepungsfraft
ber ®rbe, nicpt ba8 ©eroicpt) bie Slrbeit Gh (gr-m) erlitten. SBentt
biefe$ jpeben itid)t in fentrecpter fRidjtung, fonbern auf geneigter SBapn
gejcpiept, fo gilt basfelbe Sefeg, bod) muf) unter h bie fenfred)te 8bpe
berftanben roerben, um roelcpe ber ©orper gepoben Jdurbe.

SBeroegt ficp berfelbe nacpper roieber abroarts, fo leiftet bie (Sdjroere
roieber 'llrbeit.

SBeroegt ficp ein ©brper einer ffiraft k entgegen um bie Strede s,
ober uberroinbet er irgenb einen SSiberftanb gleid) ber ffiraft k auf bie
Strede s pin, fo pat biefe ffiraft ober ber SSiberftanb bie 9lrbeit4-ks er-
litten ober, roie man aud) roopl fagt, bie Slrbeit — ks geleiftet.

*g 8ierbei ift gunachft toorguggefe™t, bafj bie $raft nur ben SSiberftanb su iiberminben,
nidjt aber aufjerbem nodj eine Sinberung ber ®efdjw inb ig feit ber eigenen SJeiregung-
gu beWirten bat.

**) 2luf fdjiefer (Sbene (togi. § 17) mit ber SReigung 1 gu 60 ift nidjt bie gange (Sdjhjere
gu iiberirinben, fonbern nur berfelben, bie Sdnge ber ®abn aber ift nidjt li, fonbern
60 . li; bie geleiftete Slrbeit ift alfo — ¢+ 60 h — Gh. 5)afelbe gilt aud? fiir ieben anbern

@rab ber fReigung, forcie fiir feben Zeil einer frummen ober gebrodjenen SBabn, alfo aud)
fiir jebe 23al)i bon beliebiger §orm.
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Sinbet bet bet Seroegung juglcid) eine Sinberurtg ber ©efdjroinbigfeit
ftatt, fo ift bie treibenbe Straft grbfjer ober fleiner, al? ber SBiberftanb;
gelangt aber ber Storper nadjljer roieber ju ber SInfangbgefdiroinbigfeit
(au? ber fliufje alfo roieber jut fRutje), fo ijebt fid) ba? fDleljr ober SJlinber
ber treibenben Sraft roieber auf, unb e ift bie inbgefammt geleiftete Slrbeit
bod) gleid) ks (ober bei ber Sdjroere gleid) Gh).

§ 96. SBringt eine ftraft feine Sferoegung tjertror, fo leiftet fie aud)
feine ,,Slrbeit".

S3el)dlt j. Si. ein ftotper Bont ©eroidjte G feine 8b”e iiber betu Sfoben
bei, mag er nun rttljen ober auf roageredjter 33afjn fid) beroegen, fo bat
bie Scfjroere eine Slrbeit roeber ju leiften, nod) ju erleiben, unb #&benfo

roenig bie Stiifje unter bemfelben, ober bie ngpn, auf ber er fich beroegt.
©leidjrooljl bot lefjtere beftanbig ben ©rud au?jul)alten, unb roenn
ftatt biefer Stiige unfer Slorper eintritt, fo faun oft eine erpeblidje
SDiusfelanftrengung erforberlid) fein, unt bie? @eroid)t ju tragen, unb bod)
roirb burd; biefelbe in biefem ptjljftijlifcfien Sinne feine ,,Slrbeit geleiftet".

©rdgt alfo femanb einen Sad Storn Stufen tjinauf, iiberroinbet er
alfo bie Sdjroere, fo leiftet er eine Slrbeit, tragt er benfelben auf
ebenem S3oben, fo leiftet er feine Slrbeit, tragt er benfelben abroart?,
giebt er alfo ber ©djroere etroa? nad), fo erlcibet ober etnpfdngt er (fo
En_efifroiirbig bie? juerft flingen mag) eine Slrbeit, roeldie bie Sdjroere
eiftet.

Slud) beim ©urnen mirb ba? Sllafj ber ju leiftenben Slrbeit roefent
lid) burd) bie ipbtje beftimmt, um roeldie ber Sdjroerpunft unfere? Slérper?
ju ljeben ift.

So ift biefelbe roeit grbfjer beim fiberfdjlage mit geftredten Sirmen,
al? bei bem mit gebeugten Slrmen, ba ja bei erfterem ber ftbrper um
etroa Slrmlange I)bE)er geljoben roerben muf;. So ift ber gelgaufjttg au?
bem Sfeugeljange entfpredjenb leidjter al? ber au? bem ©tredljange, roeil
infolge ber Oorangegangenett 8ebung bie ju leiftenbe Slrbeit (befonber?
im SInfange ber iibttng) eine roefentlid) geringere ift.

So erforbert aud) ba? Slippett am Sarrett au? bem Slbpange eine in
bemfelben Sllafje grbfjere ,,Slrbeit" al? babjenige au? bem Chberarmljange
Gftiig), roie ber Sdjroerpunft tjotjer ju t)eben ift.  S5e?gleidjen ift ba?
Sluffippen ober ©temmen junt Stnidftii* entfpredjenb leidjter al? ba?=
jenige junt ©tredftufj. ©a? Slrmbeugen unb ftreden im Miegeftiiu ift nad)
bem ~ebelgefetje leidjter, al? ba?jenige im Stredftuf;; e? ift aber aud) roeniger
Slrbeit ju leiften, ba ber Sdjroerpunft (roenigften? bei ganj geftredtem
Sfbrper) nur etroa um % ber Slrmlange ju peben ift, roaprenb beim
Slufftemmen au? bem fhtidfiiig junt gerodljnlidjen Stredfiii® ber Storper
um etroa bie ganje Slrmlange geljoben roerben mufi.

fRatiirlid) fann ber ffS~pfifer bei foldjen 53etradjtungen feine 3tud
fidjt barauf neljmen, ob biefe Slrbeit?leiftung in ber einen ober anbern
gorm beguenter ift (8ebung burd) firaft ber S3eine ober ber Slrnte), ob
frdftigere ober fdjroadjcre ®tu?feln babei jur Sinroenbung fontnten,
unb ob roir biefe iibungen fdjnell ober langfam au?fufiren.

®ie pljefifalifdje ,,Slrbeit?leiftung” ift beim Slufftemmen am SBarreit
nidjt grojjer al? beim Sluffteben au? ber 8odfteHung, beim Streujaufjuge
nidjt grbfjer, al? etroa beim SBellauffdjrounge, bei langfament gelgaufjuge
nidjt grbfjer, al? bei fdjneUem gdgauffdjrounge, obroopl ja bie Sinftren
gung babei befanntlid) eine feljr oerfdjiebene ift. Slidjt bie ftraft, burd)
roeldje roir roaprenb ldngerer geit ber Scproere ba? ©leidjgeroidjt ljalten,
fommt fiir bie Slrbeit?leiftung in Sfetradjt, fonbern nur bie jur roirflidjen
Uberroiubun g ber ©djroere, alfo jur Slorperl) ebu ng gebraudjte firaft.
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fiebcnbige straft. Arbcitsfdljigfcit, SMrbeitginljiilL

§ 97. SBirtt eine ffraft, opne SBiberftanb, 511 finben auf einen
Stbrper, fo pat fie nur beffen Sragpeit su iiberroiubeu, unb ber GErfolg
ber bon ipr geleifteteu Slrbeit ift nur eine (Bermebrung ber ®efcproinbig
feit bes StorperS, burd) roelcpe biefer jebocp bie gapigfeit erlangt, felbft
roieber Tlrbeit su leiften.

_®ie ©cproere erteilt s. ®. bem enbel eine ©efcproinbjgfeit, roelcpe
baetjelbe auf ber anbern Seite gu gleidjer S8ope (alfo ber Siicptung ber
Sdjroere entgegen) su peben, alfo ?irbeit su leiften bermag.

(Sin elaftifcper SBaU erpdlt beim f~alle burd; bie Sdjroere eine foldje
©efcproinbigfeit, bafj er bon elaftifcper Unterlage su berfelben §6pe roieber
auffpringt, aus ber er fiel. (93¢ille unb Unterlagen finb aHerbing? nie=
mal§ bollfommen elaftifdj.) (Sin fallenber Itnelaftifdjer Stbrper ift burcp
bie erlangte (Sefcproinbigfeit imftanbe, eine Slbplattung, Bertrummerung,
2)urdjjcplagung u. bergl. perborsubringen.

®a nun ein jeber Stbrper, ber iit SBeroegung ift, immer eine Slrbeit
ju leiften bermag, fo benft man ficp ipn gleidjfam mit einer ffiraft be-
gabt, roelcpe feine lebenbige Straft genannt roirb,

®iefe ift offenbar ber SDlaffe M proportional mtb rodcpft bei su=
nepmenber Sefcproinbigfeit. Spejiell ift fie bem Duabrate ber ®efcproim

bigfeit proportional, unb man fept bie lebenbige Straft gleid) Mg\zyf

®iefe ift gleid) ber Slrbcit, roelcpe oerbraucpt rourbe, um bie leben-
bige Straft su erseugen, unb ift imftanbe eine gleidje Slrbeit ks roieber
SU berriepten. " Mv2

Stofjt ein Stbrper mit ber lebenbigeti Straft —g— auf einen ®egen«

ftanb, ber feittem (Sinbringen einen fonftanten SBiberftanb gleid) ber
Straft k bietet, fo roirb biefer auf eine folcpe Strede s iiberrounben, bafj

bie bon ipm erlittene Slrbeit ks gleid) Mvi ift. ®ann fommt ber beroegte

Stbrper sur fKupe unb feine lebenbige Straft ift eingebiifit. ®anacp ift

Mv2
s 2k-

®a nun_ einer %r(_)éjen beroeglicpen SRaffe aud) burd) fleine Strdfte
aUmdplid) eine erpeblidje ©efcproinbigteit unb bamit eine betracptlicpe
lebenbige Straft erteilt roerben, fann, fo fann man bei gefcpirfter ®ertuen:
bung aucp fleine Strdfte sur ftberroinbung grofjer SBiberftanbe beuupen,
roie bie? s- SBibber ber Sliten, beim Dtammflop u. beral.
geftpiept.

SBie in ber untenftepeuben SIinmertung geseigt ift, ift bei bem freien
gali aus$ ber 9tupe bie lebenbige Sraft eine$ Stbrperb gleicp ber bon
ber Sdjroere geleifteten Slrbeit.

*) Srailt ein ftor"er fentred?t um bie Strede s, fo ift bie bon ber Sdjirere geteiftete
2lrbeit_gleid? Gs ober (nacfy § 13, Slnmert.) gleid? Mgs, unb bie bem $brfer babur# er-
teilte @efdjtoinbigleit v nad? ben ©efefcen iiber ben freien ~aU glei¢fc gt (t ift bie 3a$l

ber Sefunben), toal?renb bie burefcmeffene SBegftretfe s =-f-t2 ift. 2)emnad? ift t = —;

Mwv2 “ s
S 2

©iefe beiben ©rofien, bie geleiftete Sirbeit Mgs ober ks unb bie erlangte le&enbige

~raft — Ve finb ffcatfadjliib gleid?toertig, b.  jebe bon beiben bermag bie anbere I%erbor=

jubringen, toie ba$ iJJenbel, ber elaftifdje 33aU u. bergl. iBeifbiele jeigen.

2 2
alfo ©2 = Ve unb s :V—. 2>al%r ift Mg s =
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8atte ber Storper fcpon borper eine geroiffe Sefdiroinbigfeit, fo ift
bie gunapme ber lebenbigen Straft gteict) ber Bon ber Sdjroere ge=
leifteten, alfo nom Storper empfangenen' 2Ir6eit, ober beieiner Se-
ioegung aufroarts, bie 9lbnapme ber iebenbigen Straft gleid) ber bon
ber Scproere erlittenen, alfo bont Storper (feinerlebenbigenStraft)
geleifteten Sirbeit.

Sie Otidftigfeit biefeS ®efe”eS Idfjt fid) aud) fiir ben gali ber Storper
auf beliebigen Sapnen nacproeifen, unb nicpt nur fiir bie Scproere,
fonbern aud) fiir jebe beliebige (aud) nidjt fonftante) Straft.

Sag Sefep: ,,Sie gunapme ber Iebenbigen Straft eineg Stbrperg ift
gleid) ber bon ipm empfangeuen Sirbeit, unb ipre fjtbrtatjnre gleicp ber
bon ipm geleifteten Slrbeit" gilt baper (felbftberftanblicp immer abgefepen
bon ber fReibung) ganj aligentein.

§ 98. b5Bie roir im SSorpergepenben gefepen paben, pat joroopl ein in
Seroegung befinblicper Stort[))er, a!jg aucp ein gepobener Storper bie gapigfeit,
Ulrbeit ju leiften. Qn beiben gdtlen pat er alfo, roie man fagt, eine be«
ftimmte Slrbeitgf ¢ipigfeit, ober einen beftimmten Slrbeitginpalt.
Serfelbe fann entroeber nur in lebenbiger Straft beftepen (aftueller
Dirbeitginpalt) ober in einer Srpebung (potenjieUer ?Irbeitginpalt,
Spanufraft) ober in beiben jugleid).

Seroegt ficp ein Storper unter bem Sinflujfe einer einjigen Straft,
j. 8. ber Scproere (alfo opne felbft eine anbere Ulrbeit ju leiften), fo
roacpft fein aftueller Ulrbeitginpalt in bemfelben SRafje, roie fein potem
jteller Slrbeitginpalt abnimmt, unb umgefeprt, fein gefammter ‘2Irbeit8-
inpalt aber bleibt immer berfelbe.

Seiftet bagegen ber Storper irgeub eine anbere Slrbeit, fo nirnnit
feitt ?Irbeitginpalt um genau biefclbe Srbfje ab, roelcpe er an 'Sirbeit ge=
leiftet (unb baburcp auf ben anbern Storper iibertragen) pat.

Siefeg @efep bejeicpnct man alg bagjenige bon ber Srpaltung
ber Slrbeit.

Sin fid) beroegenber Storper fann nun allerbingg feine ®efdjroinbigfeit
unb bamit feine lebenbige Straft, alfo aucp feinen aftueUen 2lrbeitginpalt,
roegen ber unnermeiblicpen Seroegunggpinberniffe, ber fReibung an ber
Suft, bem Soben u. f. ro., nidjt lange beibepalten; potenjieHer Slrbeitg-
inpalt bagegen fann Jinberminbert  beliebig lange aufberoaprt unb burd)
allmaplicpe (Summierung aufgefpeicpert roerben.

@in Storper bom Seroicpt G, ben man auf eine fjrope s gepoben pat,
ift baburd) ju einem ,Slrbeitbmagajin” geroorben, bag ju irgenb einer
beliebigen Qeit bie Slrbeit Gs jn leiften bermag.

Grhenfo  finb gefpannte gebern, fomprimierte Suft unb bergleicpen
(Ja ejplofibe Stoffe, j. 8. fgulber) alg Slrbeitgmagajine anjufepen, bie
eine beftimmte, bon ipnen fruper erlittene ober empfangene Slirbeit
(medjanifcpe ober djemifcpe ?Irbeit) ju beliebiger Seit felbft roieber ju
leiften bermbgen.

§ 99. a. Sie lebenbige Straft eineg rotierenben Stbrperg ift gleicp bem
palben fgrobufte aug feinem Sragpeitgmomente T unb bem Duabrate ber

. S . . To2
SSinfelgefcproinbigfeit ¢p (bgl. § 55 am Génbe), alfo gleicp—
*P £>emmenbe SReibung tritt nur bei ber Sewegung eineS ftorfcerS auf, e3 faun

biefe alfo niemali ben potensieUen ‘ilrbeitsinfcalt oerniinbern, bagegen oerminbert fie
immer ben aftueUen SlrbeitSintyalt.
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b. SBirft ein Straftepaar nom 3Romente ke auf einen Stbrper unb brept
ipn um ben SSinfel p, jo ift bie geleiftete 'Slrbeit gleid) ke.p.

c. 2lu<p bei ber fRotation ift bie lebenbige Straft ober bie Qn:=
napme ber lebenbigen Straft gleid) ber geleifteten Slrbeit, unb
bermag jene Slrbeit roieber ju leiften (ba? betannte Spielgeug Jou-jou).

Srcpt fid) ein Stbrper nur unter bem ®©influffe ber ©djroere, alfo
opne ©inroirfung einer anbern Straft, fo Idfjt fid) bie bon ber ©djroere
geleiftete 5lrbeit leicpt beftimmen, unb biefe mufe gleid; bem Sirbeit?
inpalte fein, ber fid; bei fortfdjreitenber unb jugleid) brepenber SSeroegung
au? ben lebenbigen Straften ber fortfcpreitenben 53eroegung unb ber ®re»
flung jujamntenfept.

fRollt 3.Q53. eine SBaUe ober Singel bom ®eroicfite G (alfo ber

2Raffe M = —, bgl. § 13. Jinmerf.) unb bem Sragpeitémomente T auf

einer fcpiefen ®bene pinab, fo bafj fid) ipr Sdjroerpunft nadjper um h
SReter tiefer befinbet alb borper, fo ift bie bon ber ©cproere geleiftete
Slrbeit gleid) Gh. Um biefen 53etrag pat alfo ber potenjielle 9lrbeit§=
intjalt abgenommen. Safiir pat aber ber Stbrper an lebenbiger Slraft,

alfo aftueUem Slrbeitbinpalte, ben 53etrag M_\i‘_'l'%pﬂ geroonnen. Siefer

roiirbe bei 53ermeibung aUet fReibung gleid) Gh fein, unb baper aucp im»
ftanbe fein, ben Stbrper um h SReter roieber ju peben.

SBie picrbei bie 53apn befcpaffen, auf meldjer ber Stbrper fidj beroegt,
unb rooburdj biefe ben Stbrper groingt, fid? auf ipr ju betoegeu, ift babei
gleidjgiilti%.

Ob alfo etroa eine Stugel in gebogener fRinne roOt, ober an giiben
fcproingt, ober burd) Sinroenbung befonbcrer Strdfte, etroa aud) unferer
URitsfelfraft, auf einer beftimmten 53apn gefiiprt roirb, ift fiir ba? obige
®efep oon feinem Sfelang, unb aOe nur jur ©rpaltung beb Stbrper?
(Scproerpunfte?) in feiner SBapn oerroanbten Striifte fonnten, roenn man
bie ©atpe nur pppfifalifdj betradjtet, ebenfogut burd) fRiemen, Sieifteit
ober bergl. erjcpt fein.

ilbungen bes Surnpla’eS.

8§ 100. ©eben roir unb alfo im Sidjte Hefer (Sefepe bie libungen
beb Sdjauteln? unb Seproingen?, Stippen? unb StemmenS, ber SBellen unb
Uberfcpldge, ©priinge unb ©djroiinge nod) einmal an!

Unter ber atleinigen Sinroirfung ber ©djroere, fagten roir oben,
bleibt ber gefammte ?Irbeit?inpalt immer berfelbe, ber potenjiefle tann in
attueUen (lebenbige Straft) umgeroanbelt roerben, unb biefer roieber
ben potenjiellen erseugen, b. p. ben Stbrper roieber jur trorigen 8ope
erpeben.

Sa? fEenbel erlauterte un§ biefe Spatfadje. Ser Sumer an ben
Sdjaufelringen bilbet ein ffenbel. Sie geftigfeit bet Saue, .fjafen,
53alfen u. f. ro. roeifen ipm feine 53aptt an, leiften babei aber feine
»Slrbeit”, ba fie nur oerpinbern, baji ©djroere unb Srdgpeit eine Slrbeit
leiften, b. p. bafj ber Stbrper bem guge ber ©cproere unb 8entrifugal=
traft folge.

SSenn bie Saue ber ©cpaufelringe nidjt an ben tpafen befeftigt,
fonbern etroa iiber SRotfen gefiiprt roerben, unb roir fie an iprem freien
@nbe erfaffeu, fo leiften roir_feine Slrbeit, roenn roir burcp unfere Straft
nur bie 53erlangerung ber Seile uerpinbern. 2Bir leiften aber Sirbeit,
fobalb roir ©cproere unb Sentrifugalfraft uberroinben, ben fcpaufelnben
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Stbrper alfo ginaufsiepen, erleiben bagegen eine Slrbeit, roenn roir bem
3uge jener ffirdfte nadjgeben.

8dngen roir an ben Sdjaufelringen nidjt im Stredpange, fonbern
etroa in ber SBage, fo ergicht aHe auf bie gipierung biefer Siorper
ljaltung Derroanbte Straft feine SlrbeitSleiftung (mit biefer ®raft roiirbe
ein tragenber illiemen pljpfifalifd) BbHig gleidjroertig fein); fobalb roir
aber ben Slorper roirflid) peben (alfo bie Sdjroere iiberroinben), fo leiften
roir Slrbeit; fobalb berfelbe finft, erleiben roir Slrbeit, roeldje bie Sdjroere
leiftet.

§ 101. gm § 67 ljaben roir geljort, bag eine Slnnatjerung be$
SdjJuerpunfte? an bie Sreljare ben ®djaufelfdjroitng oerftdrft, eine (Snt=
fernung benfelben oerminbert.

59%im Sdjaufeln ift eine Sdjroerpunft?anndperung mit einer Sdjroer
unftf?(igebung ibentifdj, biefe aber enttjalt einen Quroad)? an ?Irbeit8inljalt,
er fidj fofort burd) Serftartung be? Sdjaufelfdjrounge? su erfennen giebt.

Sieje? erfennHiron feljr beutlidj bei ben beiben im 867 befdjriebenett
iibungen an ben Sdjaufelringen. 8ebt man beim Scpaufeln im 3lb=
ljange mit gebeugten ~“uftgelenfen, burd) Stredung ben Sdjroerpunft
jebebmal roaprenb be? Hufroart?fd;roingen?, fo fiigt man bem aftuellen
?Irbeit?inbalte einen potensiellen pinsu, ber ju grofjerer Srljebuttg fiiprt,
unb nadjljer, ba man nun su Seginit be? ?lbroirt?fd)roiugen? ben Sdjroer
punft roieber fidj feitfen Idfjt, burd) ben tieferen gad bem mfibrper eine
grbfjere Sefdjroinbigfeit nerleibjt. ~ Sagegen fann man ben Sdjaufel
fdjroitng ljemmen, roenn man einen Sdjroitng im Sfeugepange beginnt
unb rodprenb be? Sdjautelfdjrounge? ber Sdjroere nadjgebenb ben Sorper
Sum Stredpange finfen liifjt; be?gleidjen, roenn man bie borper Be
fdjriebene ilbung im Slbtjange mit 33eugen unb Streden im 8iiftgelenfe
im entgegengefepten Safte aubfiitjrt.

§ 102. 53ei aKen Umfcproiingen, fo paben roir iit ben 8863 — 67
gefePen, j. SB. bei ben gelg SEBeD Siproellumfcprouttgen u. bergbl., roirb
burcfj einen SBorfdjroung (ba? Sdjroungpolen, 2lu?po’len, Sinpeben) ber
Sdjroerpunft jeitrodrt? iiber bie Unterftiipung?linie berlegt unb bann ber
SBirfung ber Sdjroere iiberlaffen.

Sieje erteilt bei ber 9lbrodrt?beroegung be? Scproerpunfte? bemfelben
eine mit ber 86pe (ober Siefe) be? gaUen? sunepmenbe ©efdjroinbigfeit
unb bem fibrper eine ©repung; mitpin burd) beibe? lebenbige Jlraft,
roeldje ben Jftorper auf ber anbern Seite roieber su ber’urfpriinglidjen
8bpe su ljeben bermodjte, roenn fie feine roeitere Slrbeit ju leiften pdtte.
(E? ift aber eine Slrbeit su leiften, benn e? ift roaprenb be? gansen tm
fdjrounge? biefReibungjuiiberroinben, fo bafj burd) bieSBirfungber Sdjroere
alleiu ber Sdjroerpunft nidjt roieber su ber alten Jpbpe a (Fig. 35), fonbern
nur etroa bi? ? geljoben roerben fann. (®gl. bie Slnmerfung su gig. 35.)

Soli alfo ber Korper roieber sum Stup ober Sip tjinaufgelangen,
banu mufj entroeber bie Sfage be? Sdjroerpunfte? nad) bem SArounge
eiue tiefere fein biirfen, al? am Sinfange (be?palb feine Srpebung beim
Scproungpolen), ober aber e? muf) TOaprenb be? Sdjrounge? eine neue
Sraft sur iiberroinbung ber fReibung pelfenb pinsufonimen.

fflleiften? finbct fogar beibe? ftatt; nad) jebem Utnfdjrounge tritt eine
neue Sd)roerpunft?ljebnng ein (Seroinn an potensiellem ?Irbeit?inpalte), unb
bie lebenbige ffiraft erpdlt burd) ©eilfcproung ober Slundperung be? Sdjroer
punfte? an bie Stange, b. p. burd) relatibe Sefcpleunigung beim Sorrodrt?
Siepen be?felben auf feiner 93apn, einen guroacp? (Seroinn an aftuellem
9lrbeit?inpalt).
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§ 103. ®afj nuci) ljierbei, roie bei ben ilbungen an ben ScpaufeU
ringen, unfere Straft nod) feine ,Slrbeit" geleiftet l)at, roenn fie nur bie
burd) Scproere unb gentrifngalfraft erftrebte ©ntfernung be? Scproer-
punfte? bon ber Stange berpinbert, toerfteljt fid) bon felbft.

9?ur bei iiberroinbung biefer Strafte roirb Slrbeit geleiftet, roomit
(ebenfo roie an ben Scpautelringen) jugleicp ein Slorrodrtgjiepen be?
Sdjtoerpunfte? auf feiner Siaptt oerbunben ift; bei einem fRadjgeben
unferer ffiraft roirb bom Slrbeitginpalte etroa? berbrauépt unb ber Scproung
geminbert. SSerben bei ber SigroeHe, Wie man bie? bei Sinfdngern faft
immer fieljt, bie Slrme anfangg gebeugt, im tiefften SJunfte ber Sialjtt
aber geftredt, fo ift ber Scproung faft ganj berloren.

®ie bon ber Scproere geleiftete Slrbeit roirb bann nicpt sur @rjeu=
gung bon lebenbiger ffiraft, alfo jur Srtcilung eine? fraftigen Scprounge?
benutjt, fonbern jur ilberroinbung ber ffiraft, mit roelcper ber ®urner bie
Slrme in palbgebeugter fjaltung feftjupalten ficp bemupt. SJerpielten ficp
nun unfere Sirme etroa roie ein gut elaftifcpe? ©ummibanb, fo fbnnte bie
burd) jene 5lrbeit?leiftnng roacpgerufene elaftifcpe Spanntraft ben ffibrper
jur alten $fipe pinaufjdjneUen; eine foldje elaftifcpe ffiraft feplt aber
unjern Sliebern, baper erteilt bei jener ungefdiidten ilbung bie 8lbroiirt?=
beroeguug feinen Scproung.

§ 104. S3eim Sturmfp ringen fjilft un?, roie jeber roeifj, ju
popem Sprunge ein tiidjtiger Sinlauf.

SSie aber fann ein Sinlauf auf roagerecpter Stapn bie Sope
be? Sprunge? beeinfluffeti? Serabe fo, roie an ben Scpautelringen ber
aftueHe Slrbeitginpalt (lebenbige ffiraft) fidj in potenjiellen (Scproerpunft?<
pebung) nerroanbelte. SBitrbe jemanb in bollem Saitfe plbplid) ein SfSaar
fenfrecpt pangenber Sdjaufelringe ergreifen, fo roiirbe er an biefen ju
einer 8bpe aufroartgfdjroingen, bie nur bon ber Saufgefcproinbigfeit beim
©rgreifen ber Utinge abpangig ift, benn ob biefe ©efdjroinbigfeit burd;
ein borpergepenbe? 2Ibroiirts’fd‘)troir]gen_ (alfo burd) bie Scproere) erjeugt ift,
ober burd; einen Sinlauf, ift fiir ipren roeiteren Srfolg naturlicp
gleidjgiiltig.  SBiirbe bodj aucp eine ffiugel auf einem _%enei_gten Srette um
Jo pbper pinauflaufen, je grofjer bie ®efd)roinbigfeit ift, bie man ipr bor=
per auf roageredjter Sapn erteilte.

8ier bebingt, roie bort bie ®aue ber Scpaufelringe, ba? aeneigte
SSrett bie Slapn.

Staturlicp  ubernimmt beim Sturmfpringen aud) bie Sterom« unb
Sprungfraft ber Sleine, bie nicpt nur fenfrecpt gegen ba? SSrett, fonbern
aucp borrodrt?treibenb roirfen (befonber? beim lepten Slbfprunge) einen
groffen ®eil ber ?Irbeit?leiftung; berfelbe barf aber um fo geringer fein,
ober fann bei gleicper ©rbfje um fo befferen Srfolg paben, je grofjer bie
lebenbige ffiraft ift, bie ipm infolge be? Slnlaufe? ju Spiilfe fommt.

Siei einem Uberfdjtage mit sinlauf am S3ode, ‘flferbe ober Sprung-
tifcpe ift ebenfaH? ein fraftiger Sinlauf eine nicpt unroefentlicpe 8ulfe.

Slucp pier roirb, apnlidj roie bei ben Oorigen ilbungen, ber Scproer
punft auf anfteigenber S3apn ficp ju beroegen gejroungen unb jroar burd)
bie ftupenben Sirme.

Steicpt, babei bie Iebenbi%e ffiraft be? Sintaufe? unb Sibfprunge? ju
ber beim Uberfcplage mit geftredten Slrmen notigen ftarfen pebung be?
Scproerpunfte? nicpt au?, fo genugt fie bielleicpt ju ber mdfjigeren §ebung
beim Uberfcplage mit gebeugten Slrmen.

®ie Slrme roirfen jroar beim 8eben mit, roa? bei fraftigen ®urnern
beutlid) fidjtbar roerben fann, paben aber pauptfadjlicp bie Slufgabe, bem
Scproerpunfte feine S3apn anjuroeifen.

floljlrauf be$ Xurnens. 5
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fBetju mottem Sinlaufe ober 'libfpritnge erreicpt ber Scproetpunft
bie jum Uberfdjlagen nbtige 8ope nid)t, unb ber Stbrper faUt auf bab
Springbrett juriid, roie aud) oft ein fcplecpter Surner bei ju mattem
Sinlaufe bie obere Stante beb fteileren Sturmlaufbretteb nidjt erreidjt.

§ 105. 23ei einem 8ecptfprunge foli ber Surner Ppinter bem ®e=
rate, aber nor bem 9luffangenben jum Stanbe geiangen. Ser Springer
foroopl roie ber Sluffangenbe miiffen alfo bafiir forgen, bafj fein Uber=
fcplagen beb Stbrperb ftatrfinbet, erfterer burd) Slrmftredung, (epterer am
beften baburep, bafj er fidj nadz) fBebarf (1 — 3 Sdjritte) juriidfdjieben
Idfjt, bamit bie lebenbige Straft beb Springerb burdj biefe fUrbeitbieiftung
geminbert roirb.

Soli bagegen, ,roab aHerbingb fettener geiibt roirb, (hadj bem tpecfjt:
fprunge nod)) ein Uberfcplag iiber ben Sluffangenben aubgefiiprt roerben,
fo barf biefer nidjt nadjgeben, mufj fogar roomoglidj mit ben Sdjultern
nod; etroab borroartb brangen, um Slrbeit ju leiften, bie bem Springer ju
gute tommt, ber feinerfeitb nun nod) bie Slrnte nad) fBebarf beugt.

SBiU man pierbei nicfjt bie abfolute ®efcproinbigfeit beb Springerb
(b.p.pier biejenige gegen ben ©rbboben) inb 2luge faffen, fonbern bie relatibe,
b. p. biejenige gegen ben auffangenben ©enoffen, fo ift flar, bafj bei
beffen guriidroeidjen leptere geringer, bei feinem SBorrodrtbbrangen grofjer
roirb, roab ja mit einer Sgerminberung, bej. SBermeprung ber lebenbigen
Straft glei¢pbebeutenb ift.

3ft eb unjere Slbfidjt, bei einem Sprunge ben Stbrper nidjt iiber
bab ®erat ginroe elangen ju laffen, fonbern auf bab SBrett juriid,
roie bei ber Soppelfepre “unb “dpnlidjen libungen; fo mufj bie borroartb
treibenbe lebenbige Straft beb (furjen!) Sinlaufeb fo gering fein, bafj fie
ben Sdjroerpunft nidjt bib jur oollen 86pe fenfrecpt iiber bie ftiipenben
8dnbe ju peben bermag. jiur bann geiangen roir auf bie Sinlauffeite
beb ©erateb juriid.

SollJjagegen ber Stbrper auf bie anbere Seite piniiber, fo mufj,
aud) bei Spriingen aub bem rupigen Stanbe (8ode, SSenbe u. bal. am
fRed ober fEferbe) aufjer bem Sprunge aufrodrtb audj geniigenber Scproung
borroartb erteilt roerben.

Sie Stredung ber ftiipenben SBeine ober Slrme unb bie bamit
(meiftenb) berbunbene 8ebung ber Sdjtnerpunftbbapn bietet alfo nad)
einem Sprunge ober Sclgrounge_ ein einfadjeb unb taufenbfaltig beim
Surnen angeroanbteb SRittel ~jur [Regulierung unb Sdmpfung beb
Sdjroungeb.  Surcp paffenbe SBeinftre¢Euitej gelangt nad) einem 3Beit»
fprunge ber Stbrper iiber ben giifjen jur fRupe, nad) einem Umfdjrounge
gefdjiept bie 8emmung beb Sdjroungeb (roenn folcpe nod) notig) burdj
Stredung ber Sirme, bie IRegulierung beb Sdjtoungeb jum ipanbftepen
leicpt burep fdjroacpeb IBeugen unb Streden ber Slrrne.

(Srfjattung ber Gmcrgie.

§ 106. Qn ben 8§ 97 unb 98 paben roir bab ®efep oor. ber @r:=
altung beb 2l rbeit8inpalle§ fennen gelernt, nad) roeldjem ein jeber
tbrper, Toenn er feine Slrbeit leiftet (nicpt SSiberftanbe, fReibung sc. itber=

roinbet), immer feinen boHen Slirbeitbinpalt bepalt. Siefeb ®efep fdjeint

in einjelnen gallen Slubnapmen ju erleiben, benen roir nocp einige furje
fBetracptungen roibnten roonen. {Sm Stein, ber bon einem iiberpdngenben

*) iiber bte 33egriffe ,bor" unb ljinter" bei ben ©eraten ift trotyl ber ©treit nocf>
niebt entfebieben, man barf alfo Wotyt nod& feine eigene 9fteinung beibeftalten.
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gelfen ljinab auf anbere? ©eftein faUt, 6efift jroeifello? roatjrenb be?
gatlen? eine betrad)tlid)e lebenbige Straft, nad) feinetn Sluffdjlagen
aber liegt er, biefer Straft unb feine? friiperen Slrbeit?inl)alte? beraubt,
trdge ba. ®a? SBaffer, roeldje? im SBaffcrfall braufenb in bie Stiefe ftiirjt,
fliejjt unten im Sdjale rufjig babin unb non feiner grofjen lebenbigen
Straft rodprenb be? ffaHe? ift naefjtjer nidjt? meljr ju jpiiren. SBoburd)
baben biefe Stifrper ifyren Slrbeit?inljalt eingebiifjt? fjaben fie Sirbeit ge=
leiftet? Sdjeinbar nein, in SBal)rl)eit aber bennod;.

®ie Slrbeit, roeldje ber faUenbe ©tein foroopl roie ba? SBaffer »er=
ridjteten, ift eine ©rroarmung ber auffdjlagenben roie ber getroffenen
SRaffe, roie ja audj bei ber Dteibung 3. ®. eine? rollenben ®ifenbaljn-
roagen? an ben Sljen, fRabern unb ©djienen bie lebenbige Straft nidjt
obne einen ©rfaf) oerjeljrt roirb, fonbern fid; in Sarnie Derroanbelt.

Slud; bie SBarme ift eine S3eroegung?erfdjeinung, jroar nidjt ber ge»
fammten SRaffe in einer beftimmten Siidjtung, fonbern ber fleinften Jeildjen
(SRoletiile) De? Slérpers, roeldie babei um beftimmte fRubelagen fdjroingen,
unb jroar um fo lebljafter, je bober bie temperatur ift.

©ine temperaturerbbbung ift alfo eine '-Bergrofjerung ber inneren
lebenbigen Straft.

@? ift alfo in jenen ffalleit bie lebenbige Straft ber SRaffen in leben=
bige Straft iljrer fleinften teile umgeroanbelt, unb genaue SSerfudje baben
geletjrt, bafj burdj ben Serbraudj einer geroijfen SJtenge bon
tlebenbiger Siraft ber SRaffenberoegung immer unb unter
allen Sebingungeu ba?felbe ganj beftimmte Cuontum
bon SBarme erjeugt roirb, beren lebenbige Straft offenbar jener
berbraudjten gleidjgefe”t roerben fann.

©benfo jeigt fidj aber audj, unb ba? erfdjeint nidjt minber tsemerfen?
roert, bafj burd; ben '-Bertrand; eben be?felben Duantum? SBc¢irme roieber
jene? erfte Cuantum Don lebenbiger Straft ber SRaffenberoegung ober
eine itjm gleidje (aquioalente) Slrbeit?leiftung geroonnen roerben fann,
j. 55, burdj eine tampfmafdjine.

SRan fpridjt baljer bon einem ,,mecfjanifdjen SBarmedquiualent”,
ba? ift: einer SBdrmemenge, roeldje einer geroiffen SReuge medjanifdjer
Slrbeit gleidjroertig ift, fo bag jebe burdj bie anbere erfejjt roerben fann.

SBreitet fid) bie SBdrme roeiter au? (man fagt bann, ber Storper fiiljle
fidj ab), fo ift bamit iljre lebenbige Straft nidjt berloren, fonbern nur auf
grofjeren lliaunt (bie ®rbe, Siuft ?c.) berteilt unb baburd; allerbing? oft
forooljl unferer SBaprneljtnung al? aud; ber SBieberbenutjuitg entsogen.

turdj eine geroiffe SRenge Sarnie Idfjt fid; eine beftimmte SRenge
bon ®leftrijitdt, elettrifdjem Stroni, ljerDorrufen unb burd) ein jener 5Barme»
rnenge dauibalente? duantum bon med)anifd)er Slrbeit eine genau ebenfo»
groge ©lettrititdt?menge ober ein ebenfo ftarfer eleftrifdjer Stront. Uin«
efefjrt 1dfjt fid) audj burd; biefelbe ©Ieftri$ita_t?r_neu?e forooljl roieber jene

arme, al? aud) eine ifjr aguibalente medjanifdje Slrbeit erjeugen. ®ben
fo ift e? aud; mit ben djemifdjen Strftften, bem Sidjt u. f. ro. @? laffen
fid; dquibalente SRengen bon SRaffenberoegung, SSiirme, £id)t, ©leftrijitdt,
djemifdjer Slrbeit u. f. ro. angeben, beren jebe unter gunftigen Sfebingungen
in eine ber anbern fidj uniroanbeln fann.

SRatiirlidj ift bei ber SinfteCung foldjer SSerfudje immer auf bie un=
Dermeiblid)en, aber oft beftimmbaren Sferlufte an SBarnte (burd) Slu?=
breitung berfelben) fRudfidjt 311 nepnien.

®ei biefen Slrten ber SSeroegun? fleinfter teildjen ber SRaterie ober
be? Sit()er?, alfo bei ber SBarnte, ©leftrijitdt, £id)t u. f. ro., ift ber Slu?»
brud ,lebenbige Straft" roeniger in ©ebraudj, al? bielrnepr ber Slu?brud
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Energie; unb mit SBeriicffidjtigung aUer biefer mofefularen Strdfte finbet
man al? ein ganj affgemein giiittge?, in ber gefammten fliatur auetiaf;ins=
to$ beftdttgte? ©efep ba? @cfe& Bon ber Erpaitung ber lebenbigen
Straft, ober beffer bon ber Erpaitung ber Energie.

®az bei&t alfo: Qn ber ganjen 2Belt gept nirgenb? unb niemal?
trgenb eine Straft, 33eroegung, SBarme, £id)t u. f. in. Berloren, opne bafj
bafiir eine ober meprere anbere biefer Strafte, unb jroar in dauibalenter
(b. i. gleicproertiger) ®lenge geroonnen roiirben. Ebenfo fann aber aud)
niemal? trgenb eine Straft geroonnen roerben, opne baj; bafiir eine anbere
entfpretpenb grofje Straft Berloren gept.

Sraft unb Seroegung fann alfo roebcr au? nicfjtS geroonnen roerben,
nod) ju nicpt? Berfdjroinben, unb in ber gefammten Sffiett beftept immer unb
flat immer beftanben berfelbe SSorrat non Energie unb [ebenbiger Straft

®a§ SBaffer, roelcpe? unfere ffltuplen treibt, roirb au? bem Weere
jur SBolfenpope emporgepoben burd) ein Duantum Sonnenroarme, roeldje?
genau ber 2Irbeit?grbfje cntfpridjt, bie ba? SBaffer auf feinem SBege tpal=
abroart? ju leiften Bermag.

Sie 2lrbeit?fraft einer Sampfmafc ine g ampffpannung) roirb burd)
SBdrme geroonnen, biefe burd) bie cpeml cpe SSerroanbtfcpaft ber Sfofjten jum
©auerftoff, unb bie Stopien paben biefe iBerroanbtfdjaft in friipercn geiten
bet iprem SBacpfen unb ber fjofjbilbung burd) Scrbraucp Bon <Sonnen=
roiirme erlangt.

®on biefem allgemeinen ®efepe ber Erpaitung ber Energie macpen
aud) bie burd) lebenbe SBefen erjeugten ffleroegungen feine 9lu?napme,
obroolji e? fo fcpeitten fbnnte, al? entftanben fie opne ben entfprecpenben
SBerbraud) einer anbern Straft. Sie Straft, mit roeldjer unfere 9Jiu?feln
uttfern, ober einen fremben Stbrper beroegen, roirb auf Stoften Bon SSiirme
(Bieileicfjt aud) cpemifcper iilrbeit) geroonnen, bie aHerbing? balb burd) eine
fefuttbdre fReaftion beb Storper? (befcpleunigte Sltmung) im liberfdjufj
roieber geroonnen roirb.

3ene SBdrme ift bie ffolge d)e_mifd)er Strdfte, unb leptere finb in
friiperer geit in ber (befonber? pflanjlitpen) ‘Jiaprung burd) <sonnen»
rodrnte erjeugt.

Sie geneigten £efer rooflen e? bem iBerfaffer Berjeipen, bafj er ju=
lept ipre 3eit nod) ju einem furjett SluSfluge nad) bem podjften, ba?
gattje ®ebiet ber '‘Bppfif beperrfcpenben ?lu?ficpt?punfte in 'fInfprudj ge=
nommett pat, beffen 33efud) bem Sitelblatte nad) aUerbing? roopl fauni ju
erroarten roar. Ser Serfaffer gfaubfe aber burd) biefen lepten 'Kttbblid am
beften etroaige groeifel jerftrenen ju fonnett, bte beim £efen be? Slnpange?
in mand)em;Eefer aufgeftiegen fein mogen, unb gfaubte ferner, e? tpnen
atten fdjulbig.. ju fein, ba fie tn ber 9tdpe biefe? pocpft intereffanten
iJJunfte? maren, ipnen grabe ben Ulu?blid nidjt oorjuentpalten, beffen
Erroeiterung (unb ‘Jfupbarmacpung) bie fflleprjapl ber neueren pppfitalifdpen
'ilrbeiten erftrebt.
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