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EINLEITUNG. 

I. DIE NACHRICHTEN DER ARABER ÜBER HERON. 

Über das Zeitalter des Heron finden sich in den 
arabischen Quellen weder in den Bio- und Bibliographen, 
noch in den Handschriften der Mechanik, irgend welche 
Angaben. Die Gründe, die aus der Mechanik zu einer 
Beurteilung oder Entscheidung dieser „heronischen“ Frage 
angezogen werden können, sind in dem ersten Kapitel der 
Vorrede des ersten Bandes dieser Gesamtausgabe der Werke 
des Heron von berufener Seite besprochen, so daís wir 
hier über diesen streitigen Punkt hinweggehen können, um 
das, was die Araber von Herons Schriften kannten, kurz 
anzuführen. Dies dürfte auch nach dem Erscheinen der 
Arbeiten Steinschneiders über die arabischen Übersetzungen 
aus dem Griechischen, worin Heron der Paragraph 132 in der 
„Zeitschrift der Deutschen Morgenländischen Gesellschaft“ 
Bd. L, S. 346 gewidmet ist, nicht überflüssig erscheinen, 
da sich in dem erwähnten Abschnitte einige Mifsverständ- 
nisse und Ungenauigkeiten finden. 

Zuerst wird Heron erwühnt in dem, im Jahre 987 n. Chr. 
verfafsten Fihrist (Katalog) des Muhammed ibn Ishák an- 
Nadim vol. I, S. 269. Die Stelle lautet wórtlich: Heron 
(arabisch 'Íran oder ’Iron). An Büchern hat er verfasst: 
1. Das Buch der Lösung der Zweifel bei Euklid. 
2. Das Buch des Verfahrens mit dem Astrolab. 
3. Das Buch des Hebens der Lasten. 
4. Das Buch der pneumatischen Maschinen. 

Auf die erste Schrift wird auch Fihrist I, S. 265. 
unter Euklid bei den , Elementen" hingewiesen mit den 
Worten: Die Zweifel darin lóste Heron. 



XVI EINLEITUNG. 

Aufíser diesen vier Büchern kennt der Fihrist noch 
ein weiteres, n&mlich 
5. Das Buch über die Dinge, die sich von selbst bewegen, 

von Heron. I, S. 285. 
Die nächste Quelle ist das Gelehrten-Lexikon des 

Wesirs Gemäl ed-Din al-Kifti, der von 1172—1248 
lebte. Er benutzte den Fihrist sehr stark und nennt 
Heron an zwei Stellen; einmal bei Euklids Elementen, 
indem er sagt, er habe die Zweifel des Buches gelóst, 
vgl. Casiri I, 341; das andre Mal in einem kleinen Spezial- 
artikel, wo er sagt (H. Kh. VII, 611): Der Grieche Heron 
aus Alexandrien in Ägypten ist ein Gelehrter in den 
Wissenschaften der Leute seiner Zeit. Er verfafste Bücher, 
lehrte und gab Aufklärung über die Geheimnisse dieser 
Kunst. Zu seinen Schriften gehört das Buch der Lösung 
der Zweifel im Buche Euklids und das Buch der pneu- 
matischen Maschinen. 

Die dritte allerdings ganz späte Quelle ist das „Lexicon 
bibliographicum" des Hadji Khalfa (starb 1658) ed. Flügel. 
Es erwähnt Heron an drei Stellen: 
1. L 383 bei Euklids Elementen mit den Worten: Heron 

verfafste die Lösung der Zweifel darin. 
2. II, 589. Wissenschaft des Ziehens der Lasten. Das 

ist die Wissenschaft, in welcher darnach geforscht wird, 
wie man Werkzeuge anwendet, um schwere Gegen- 
stände durch eine geringe Kraft zu ziehen. Ihr Nutzen 
ist offenbar; Heron hat in seinem Buche über diese 
Wissenschaft den Beweis geliefert für das Heben von 
100000 Pfund durch eine Kraft von 500 Pfund. Sie 
ist ein Zweig der Mathematik. Der Imäm hat am 
Ende des „Vereinigers der Wissenschaften“ Beweise 
für einige Fragen derselben gegeben, während der Ver- 
fasser des „Schlüssels der Seligkeit" (TaSköprizadeh) 
kein Buch über diesen Wissenszweig erwähnt. 

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

Die Quellen bieten uns also im Ganzen sechs Titel 

von Schriften Herons; davon entfallen auf die älteste 
allein fünf, auf die mittlere zwei und auf die jüngste drei, 
von denen einer, allerdings ein zweifelhafter, bei den 

anderen nicht genannt wird. Für die Wahrscheinlichkeit, 
dafs das von Hadji Khalfa zuletzt erwähnte Buch der 
Kriegswerkzeuge wirklich einem Heron zuzuschreiben ist, 
spricht besonders der Umstand, dafs unter dem Namen 
Herons ein Buch ßelonousd und ein anderes moAsogxntind 
genannt wird; dann auch dafs der Name Hárün. ohne jeden 
Beisatz steht, was sicher darauf hindeutet, dafs es ein 
fremder, nicht der arabische Name Härün ist, der so ohne 
weiteres Unterscheidungsmerkmal Anlafs zu Verwechse- 
lungen gäbe. Welcher von den beiden bei Steinschneider 
l. c. S. 347 Nr. 6 genannten Heron hier gemeint ist, 
kann ich nicht entscheiden, da der Name und Titel allein 
dazu keine Handhabe bieten. Die von der sonst üblichen 
Transskription (’Iron oder 'Íran, der zweite Vokal ist nicht 
geschrieben) abweichende Hárün würe an sich kein Hinder- 
nis, die beiden Namen zu identifizieren. 

Ob nun auch alle die genannten Schriften arabisch 
vorhanden waren, läfst sich nach den spürlichen Angaben 
der Quellenwerke nicht sagen.  Bruchstücke des Buches 

„Lösung der Zweifel in Euklid“ mögen die in dem von 
Besthorn und Heiberg herausgegebenen Codex Leidensis 3991, 
Hauniae 1893, 1897 sich findenden Sätze Herons (vergl. 
ZDMG l.c. u. Heron Bd. I, Suppl. S. 68 Anm. 3) wohl bieten. 
Von dem Buche selbst sind keine Handschriften bekannt, 
und die Quellen nennen’ keine Übersetzer desselben. Sicher 

übersetzt, weil noch vorhanden, ist nur eine der genannten 
sechs Schriften, nümlich die über das Ziehen oder Heben 
der Lasten. Steinschneider hat a. a. O. S. 347 Nr. 4 
die ,pneumatischen Maschinen" mit der Mechanik identi- 
fiziert, was schon der arabische Titel verbietet, und sich 
als durchaus irrig herausstellt. Denn die von Steinschneider 

Heronis op. vol. II ed. Nix. b 
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angegebene Ausgabe Carra de Vaux's enthält gar nichts 
von pneumatischen Maschinen, wohl aber das unter Nr. 3 

. genannte Buch, den Barulkus, der höchstwahrscheinlich 
mit der Mechanik identisch ist. de Vaux’s Ausgabe er- 
Schien im Journal Ásiatique 1893, im Separatabzug 1894, 
nach dem unter Nr. 3 bei Steinschneider genannten Cod. 
Leid. Steinschneiders Bemerkung l.c. S. 347 Nr. 4 „(im 
Journ. As. 1894 Mai 8. 146 sind nur Stellen mitpeteilt)" 
beruht auf einem Irrtum, da in dem genannten Heft über- 
haupt nichts von Heron steht. Die so berichtigten Notizen 
über de Vaux’ Ausgabe gehören also zu Nr. 3, vgl. Heron 
Bd. I, Suppl. S. 43. Nr. 3. 

Unter Nr. 5 hat Steinschneider einen Übersetzungs- 
fehler gemacht, indem er das arabische min dátihá (nicht 
dátihi) mit „ihrem Wesen nach“ wieder gab, statt mit 
„von selbst“. Vgl. Heron Bd. I, Suppl. S. 56 letztes Alinea. 
Es wird also die Schrift mol &öroueronomrans, die Auto- 
maten, gemeint sein. 

IL DIE ARABISCHEN HANDSCHRIFTEN 

UND DIE ERSTE AUSGABE DER MECHANIK. 

Die Mechanik ist bis auf einige kurze Auszüge im 
griechischen Original verloren gegangen. Sie ist uns aber 
in arabischer Übersetzung in vier Handschriften erhalten, 
nämlich in: 
1. Cod. Leidensis DOCCCLXXXIII Cod 51 (i) Gol.; in den 

Noten mit L bezeichnet. 
2. Cod. Mus. Brit. Add. 23,394 im Katalog S. 619b; be- 

zeichnet mit B. 
3. Cod. Constantinop. der Aja Sofia. Katalog S. 165 

Nr. 2755; bezeichnet mit C. 
4. Cod. Cairensis. Katalog der Bibliothek des Khedive V, 

S. 199; bezeichnet mit K. 
Baron Carra de Vaux hatte die Güte, die Kollation 

der Manuskripte von Konstantinopel und London an Ort 
und Stelle zu übernehmen. Als er an der Vollendung 
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der Kollation des Codex der Aja Sofia verhindert war, 
irat Salih Zéky Bey, Direktor des Observatoriums zu 
Pera, für ihn ein, wofür wir diesem Herrn sehr zu Dank 
verpflichtet sind. Von dem  Cairenser Manuskript liefs 
die Verwaltung der Kgl. Bibliothek zu Berlin in liberalster 
und dankenswertester Weise eine Abschrift anfertigen, 
jetzt Berl. Ms. Orient. qu. 840, die ich neben der Leidener 
Handschrift auf der Bonner Universitätsbibliothek benutzen 
konnte. 

Der Wert der einzelnen der vier genannten und für 
die vorliegende Ausgabe benutzten Handschriften ist ein 
ziemlich gleicher. Durchaus vollständig ist keine einzige; 
alle haben gróüfsere oder kleinere Auslassungen aufzu- 
weisen, die sich aber glücklicherweise fast alle durch eine 
oder mehrere der übrigen Handschriften ergänzen lassen, 
so dafs doch ein vollständiger Text gewonnen werden 
konnte. DB ist aufserdem am Anfange unvollständig und 
beginnt erst mit I, 4 S. 11 d. B. Am meisten hat der Text 
von K durch Auslassungen gelitten, doch sind dieselben 
nicht überall angemerkt, da mir nur die obengenannte 
Abschrift desselben zur Verfügung stand und ich nicht 
entscheiden konnte, ob die Lücken nur dem Schreiber des 
jetzigen Berliner Exemplars oder dem Cod. Cairensis zur 
Last fallen. Die vier Handschriften scheinen auf eine ge- 
meinsame Vorlage zurückzugehen, wie ich aus der häufigen 
Gemeinsamkeit von Verderbnissen, z. B. im Kap. 15 des 
ersten Buches, schliefsen zu dürfen glaube, und von ein- 
ander unabhängig zu sein, wodurch es kommen mag, dafs 
mehrfach nur ein Codex das Richtige hat, während die 
anderen alle verschrieben sind oder eine Lücke aufweisen. 

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

b* 
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Da die Manuskripte m. E. auf einen Archetypus 
hinweisen, so liegt uns natürlich auch nur eine Rezension 
der Mechanik vor, die in den Handschriften dem Kosta 
ben Luka aus Baalbek zugeschrieben wird, während die 
oben besprochenen arabischen Quellenwerke keinen Über- 

setzer der Mechanik nennen. In dem arabischen Titel 
und der Überschrift des ersten Buches wird gesagt, Kosta 
(K hat in der Überschrift Kostantin) ben Luka habe die 
Jbersetzung ins Arabische auf Befehl des Chalifen Abul 

Abbäs Ahmed ibn al-Mutasim al-Mustain (862—866) 
nach dem Griechischen angefertigt. In der Anordnung 
der einzelnen Bücher und Paragraphen herrscht völlige 
Übereinstimmung unter den Manuskripten. Der Leidener 
Codex, und in Übereinstimmung damit auch der von Kon- . 
stantinopel, hat im ersten Buche einige Partien umgestellt; 
dieselben sind in der ersten Ausgabe in den Noten zum 
Text angegeben und an die richtige Stelle gesetzt, wie es 
durch die Cairenser und Londoner Handschrift schón be- 
stätigt wird. 

Die bereits erwühnte erste Ausgabe der arabischen 
Mechanik hatte zur Grundlage einzig und allein die 
Leidener Handschrift. Ist es schon im Allgemeinen schwierig 
nach nur einer Handschrift, die dabei nicht einmal gut, 
aulserdem sehr sparsam punktiert ist, einen Text zu 
edieren, so vermehren sich die Schwierigkeiten noch ganz 
bedeutend, wo es sich um Gegenstände der Technik handelt, 
wie hier. In diesem Falle muís man sich aus dem Text 
einige Anhaltspunkte suchen, um sich über das Technische 
klar zu werden und dann durch vorsichtiges Tasten und 
Prüfen sehen, wie der Autor seinen Gegenstand sprachlich 
darzustellen sucht. Dabei muís man gelegentlich mehr 
zwischen den Zeilen lesen, als in denselben geschrieben 
steht. Obschon sich nun der französische Herausgeber 
bemühte, seinen Text auch kritisch zu betrachten, und es 
ihm gelungen ist, eine ganze Anzahl kleinerer Versehen 
des Abschreibers zu verbessern, sind ihm doch einige Ver- 
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stófse untergelaufen, so dafs er gute Lesarten der Hand- 
schrift in die Noten verwies. So z. B. S. 23 der Separat- 
ausgabe Note 4, S. 66 Note 1 und 2, S. 93 Note 2, 
S. 107 Note 1 und And. Überhaupt gilt seine kritische 
Arbeit weniger dem technischen Inhalt, der ihm als In- 
genieur vielleicht näher gelegen hätte, als der sprachlichen 
Seite des Textes, wobei er jedoch z. B. in der Punktation 
nicht immer ganz glücklich war. Das will aber nicht 
viel sagen, denn der französische Herausgeber ist offenbar 
in der modernen Sprache bewanderter als in der älteren. 
Dals er aus technischen Erwägungen nichts an seinem 
Texte geändert hat, könnte man ihm mit Rücksicht auf 
die erste Ausgabe nach einer einzigen Handschrift zu gute 
halten. Leider bietet aber auch seine Übersetzung bei 
einigen schwierigen Fragen, z. BB — um nur eine heraus- 
zugreifen — bei der Herstellung der Schraubenmutter 
(III, 21), durchaus kein Anzeichen, dafs er sich über das 
Technische in diesem Paragraphen klar geworden wäre. 
Doch sollen diese kleinen Ausstellungen das Verdienst 
de Vaux’s nicht schmälern, sich zuerst diesem schwierigen 
Gegenstand zugewandt und die im Original längst ver- 
loren gegangene Schrift ans Licht gezogen und zugänglich 
gemacht zu haben. 

Im Anschlufs hieran möchte ich noch einen Fall aus 
der ersten Ausgabe erwähnen, der zeigt, wie man durch 
harmlose Lesefehler verführt werden kann, das naheliegende 
Richtige zu übersehen und Mifsverständnisse hervorzurufen. 
In Mech. I, 24 kommt ein Name vor, der in der Leidener 
Handschrift Bosidomós geschrieben steht (nur die o sind 
plene geschrieben). Obschon der erste Herausgeber im 
arabischen Text dies richtig in Posidonius aufgelöst hat, 
da es ein häufiger Schreibfehler in arabischen Hand- 
schriften ist, n—+ j in m zusammenzuziehen, ebenso wie 
häufig umgekehrt m in n (b etc.) + j auseinandergezogen 
wird, hat er doch in der Übersetzung Praxidamas daraus 
gemacht, das Clermont-Ganneau erst wieder in das richtige 
Posidonius zurückkonjizierte Durch die drei übrigen 
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Handschriften wird dies auch als sicher bestätigt, was 
auch Herr Baron C. de Vaux in einem Briefe an mich 
anerkennt. In der Note zu 8. 73 der Einleitung zur 
Separatausgabe versuchte er allerdings noch die Lesung 
Praxidamas zu verteidigen oder Posidonius zu einem Maler 
machen zu wollen, allein mit wenig Glück. Denn der 
arabische Relativsatz nach dem Namen „scheint“ nicht 
nur das griechische &wó vij; oroäg wiederzugeben, sondern 
entspricht ihm durchaus, indem die wörtliche Übersetzung 
davon lautet: „der zu den Genossen der Stoa gehört.‘ 
Die andere 1. c. angeführte Lesung: „qui était peintre“ 
ergiebt sich durchaus nicht so einfach aus dem Arabischen. 
Wenn das „Stoa“ entsprechende Wort durch Zusetzung 
andrer Lesezeichen, die in den Handschriften häufig aus- 
fallen, zu „peintre“ wird, so bedeuten die vorhergehenden 
Worte doch noch nieht „qui était", sondern das Ganze 
hiefse: „der zu den Genossen des Malers gehört“. Dann 
müfste man erst einen Griechen kennen, der schlechthin 
der Maler genannt wurde und von solcher Bedeutung war, 
dafs man seine Schüler mit dem Epitheton „Genossen des 
Malers“, etwa of seol vóv faygapov, bezeichnete. Die letztere 
Konjektur de Vaux's liegt also sehr im Argen, wührend 
die Schwierigkeiten bei der Lesung: „Posidonius, ein Stoiker* 
verschwinden. Statt Posidonius oder Praxidamas an Archi- 
medes zu denken, wie es kürzlich in Berl. phil. Wochen- 
schrift 1899 8. 1540 unt. vorgeschlagen wurde, verbieten 
die arabischen Schriftzüge des Namens, aus denen schon 
»Praxidamas" nur mit Gewalt herausgelesen werden kann. 
Lassen wir also dem Stoiker Posidonius seinen Platz in 
der Mechanik des Heron. 

IM. DIE ECHTHEIT DER MECHANIK. 

Dafs das uns vorliegende, von Kosta ben Luka aus 
dem Griechischen ins Arabische übersetzte und unter Herons 

Namen überlieferte Buch echt ist, erhellt aus den unten 
"geführten und im Anhang im griechischen Text von dem 
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Herausgeber des ersten Bandes beigegebenen Fragmenten, 
die sich an verschiedenen Stellen bei Pappus finden und 
daselbst ausdrücklich als aus Heron herübergenommen be- 

zeichnet werden. Alle Stellen Herons, auf die Pappus 
anspielt oder die er wörtlich anführt, finden sich in unsrem 
arabischen Texte. Allerdings zitiert Pappus den Heron 
unter zwei verschiedenen Titeln, Begovixóg und unyavınd, 
die an einer Stelle (1060, 6) beide zusammen in demselben 
Satze genannt werden.  Schliefsen wir hieraus, dafs Ba- 
rulkus und Mechanika zwei verschiedene Schriften des 
Heron sind, so erhebt sich die Frage, welche von beiden 
unser Text darstellt. Alle von Pappus angezogenen und 
ausgeschriebenen Stellen Herons sind aus den Mechanika 
entnommen, bis auf die eine, Seite 1060, bei der er aus- 
drücklich auf den Barulkus verweist. Die zuerstgenannten 
Auszüge lassen sich nun alle in unserem arabischen Texte 
nachweisen.  Folglich ist unser Text die Mechanika be- 
titelte Schrift. Dafs nun Pappus bei dem S. 1060 stehenden 
Absatz nicht Mech. II, 21 im Sinne hatte, sondern den 
Eingang des ersten Buches, erhellt deutlich aus dem von 
ihm dorther genommenen Ausdruck yAwcooxouov 1062, 3, 
aus den Worten 1060, ı1ı dı@ ruundvov ÓÓovrorüv ape- 
HEoews [ix(ve] và. dodtv Bdgog vij dodelon Ovváuci, denen 
die arabische Übersetzung S. 2,11 und 2,5 genau ent- 
spricht, sowie einer Anzahl anderer Übereinstimmungen. 
Also ist dieses erste Kapitel des ersten Buches der einzig 
erhaltene Rest des Barulkus. . Zufällig ist nun der grie- 
ehische Wortlaut dieses Barulkusfragmentes am Ende der 
Dioptrik des Heron erhalten; er stimmt aber nur in seinen 
vier ersten Alinea, in der Ausgabe von Vincent, mit dem 
arabischen Text von Mech. I, 1, S. 2 bis 6, 3, abgesehen 
von Kleinigkeiten, gut überein, während er im Folgenden 
stark davon abweicht, sich aber, mutatis mutandis, häufig 
wörtlich mit Pappus 1066, 16ff deckt. 

Gegen unsere Folgerung erhebt sich aber ein Wider- 
spruch. Der arabische Titel unseres Textes, der zu An- 
fang und Ende eines jeden Buches wiederkehrt, lautet 
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nämlich in wörtlicher Übersetzung: „Buch des Heron über 
das Heben schwerer Gegenstände“. Das entspricht so gut 
wie nur immer möglich — das Arabische kennt keine 
Zusammensetzungen wie das Griechische — dem grie- 
chischen Barulkus, während „Mechanik“ entweder mit dem 
griechischen Ausdruck, als Lehnwort (wie einmal bei Ja’- 
kübi ZDMG XLII S. 2), oder durch „die Kunst der Maschinen“ 
wie Mech. I, 34 S8. 93, 7, 8 wiedergegeben würde. Wie 
kommt nun der arabische Übersetzer dazu den Titel 
Barulkus über die „Mechanika“ zu setzen? In Wirklich- 
keit wird wohl Barulkus der richtige von Heron seinem 
Buch über Mechanik gegebene Titel sein, und Mechanika 
ein von Pappus gebrauchter, den Inhalt des Buches all- 
gemein charakterisierender Ersatz dafür sein. Ähnlich 
nennt Pappus Bücher andrer Gelehrten mit verschiedenen 
Namen, z. B. den Almagest des Ptolemüus S. 1107, u. 
vgl. Pappus III, S. XIV; ein Werk des Archimedes 
S. 312, 20; 318, n. 1; 314,2; des Eratosthenes S. 636, 24 
und 672, 56.6. Den richtigen Titel Barulkus wendet er ein- 
mal in dem Abschnitt 1060 an, weil es sich hier wirk- 
lich um das Heben einer Last handelt. Dabei mag ihm 
der Titel Barulkus ganz natürlicherweise ins Gedächtnis 
oder vor Augen gekommen sein. Wenn meine Meinung 
richtig sein sollte, würde ich kein Bedenken tragen, 
wenigstens die Worte 1060, 6 Anjuue— antdeıbev, wenn 
nicht bis Z. 10 duvanıv, für eine Interpolation zu halten, 
die wohl demselben Schreiber zur Last fiele, der auch 
(nach Hultsch) die Excerpte aus Heron 1114, 22ff. ein- 
gefügt hat. Dafs derselbe Schreiber es nicht allzugenau 
mit Titeln nahm, zeigt auch der Eingang seiner Auszüge. 
Er beginnt: Tosaüre uiv obv msol voU PagovAxod, während 
unmittelbar vorher, 1114, 5, Herons Mechanik erwähnt, 
und 1114, 8—21 das 18. Kapitel des zweiten Buches der 
Mechanik würtlich ausgeschrieben ist, der Barulkus aber mehr 
als 25 Seiten vorher genannt wird. Der etwas ungewóhn- 
liche Titel Barulkus mag ihn bestochen haben, denselben 
^" einen gewissen Gegensatz gegen die Mechanika zu setzen. 
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Aufserdem: was sollte der Inhalt des Barulkus ge- 
wesen sein? Der Name und das Fragment am Ende der 
Dioptrik und Mech. I, ı weisen scharf darauf hin, dafs er 
von den Maschinen zum Heben der Lasten gehandelt hat. 
All diese Maschinen hat aber Heron im zweiten und 
dritten Buche der Mechanik ausführlich besprochen, und 
es ist doch nicht anzunehmen, dafs er zwei Schriften mit 
annähernd gleichem Inhalt über denselben Gegenstand ver- 
fafst habe. Meiner Ansicht nach stammt das Fragment 
überhaupt nicht von Heron, sondern ist eine Übung, die 
ein Leser von I, 21 verfafst hatte. Den Anlafs dazu 
nahm er aus Herons Worten H, 21 S. 152, 6, 7: „Wenn 
wir bei diesem Vorgehen noch mehrere Räder und Achsen 
benutzen wollen, so müssen wir dasselbe Verhältnis an- 
wenden.“ „Mehrere Räder“, nämlich mehr als die drei, 
die Heron anwandte, „dasselbe Verhältnis“ nämlich 5:1, 
wie bei den zwei ersten. Heron verläfst nämlich beim 
dritten Rade das Verhältnis von 5:1 und nimmt ein 
neues, 8:1, an. Bei diesem Verfahren braucht er nur 
drei Räder. Sollen mehr Räder gebraucht werden, so 
kann man beim dritten Rade nochmals das Verhältnis 5:1 
anwenden, und hat dann für das letzte Rad das Verhält- 
nis 2:1, wie der Araber in I, 1 oder von 8:5, wie das 
griechische Fragment. Pappus hat von vornherein das 
Verhältnis 2:1 angewandt und braucht noch eine Achse 
mehr. Der Verfasser des Fragments hat auch Herons 
Vorschrift II, 21 S. 152, 20—24, betreffend die festen 
Stützen für den ganzen Apparat, gut befolgt durch die 
Herrichtung des Glossokomon. Diese mehrfache Anwendung 
von Achsen und Zahnrädern ist eben der Zweek der 
Übung, sowohl in dem Fragment der Dioptrik als auch 
bei Pappus. Heron braucht also nicht der Urheber dieses 
Fragments zu sein, wenn er auch der war, der den An- 
lafs dazu gab. Dafs es unter die heronischen Schriften 
geriet und auch zur Ehre kam die Mechanik zu eröffnen, 
vielleicht für einen ausgefallenen anderen Eingang, lüfst 
sich leicht begreifen. Denn für ein solches Übungsstück 
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gab es eben keinen besseren Platz, als in dem Buche, 
dem es sein Entstehen verdankte. 

Unter einem dritten, von den beiden eben besprochenen 
verschiedenen, "Titel zitiert Eutokius die Mechanik des 
Heron, nämlich ungavıxal eisayayal in Archimedes ed. 
Heiberg vol. III, S. 71. Dort ist von der Konstruktion 
zweier mittlerer Proportionalen die Rede und wird die 
Lösung des Heron nach Mech. I, 11 und nach den Belo- 
poiika angegeben. Der genannte Titel dürfte auch eine 
freiere Bezeichnung sein, wozu Eutokius durch Heron selbst 
veranlafst sein wird, der am Ende des ersten Buches 
S. 92, 11: sagi ,Dies mag für die ersten Darlegungen 
einer Einleitung in die Mechanik genügen." 

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

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

Wiührend Eutokius geringe Veründerungen gegen den 
arabischen Text aufweist, stimmt Pappus bis auf Einzelnes 
genau damit überein. Es fehlen im Griechischen die 
Worte S. 24, 11 „Verbunden“ bis „und“; S. 26, 1—3 „wäh- 
rend «f die erste etc. bis B» die vierte Proportionale ist." 
Diese Worte finden sich an der entsprechenden Stelle der 
Belopoiika, vgl. Archim. III, 71, Note Z. 6 v. u. 8. 24, 6 
fehlt yeyovévo im Arabischen. 

1030, 18—1032, 33 giebt im Wesentlichen dasselbe wie 
. Mech. I, 24, S. 66, 16—70, 3. 

1034, 4 verweist auf Mech. I, 24, 8.62. 1034, 14ff. grofsen- 
teils wörtlich — II, 35 S. 188, 20 ff. S. unten 8. 292, 4. 

1054, 4—1056, 29 scheint durch Mech. I, 23 veranlaíst 
zu Sein. 

1060, 4 weist auf I, 1. Vgl. unten S. 256, 9. 
1064, 8 hat Mech. II, 7 ff. im Sinne. S8. unten S. 260, 20. 
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1068, 4 (unten 264,28) verweist auf Mech. I, 19, 8. 48, 4ff. 
und auf Pappus 1108, 30 ff. vergl. unten S. XXXI. 

1068, 19—23 (unten 266, 27) bezieht sich auf Mech. I, 6, 
S. 14, 26—28 und II, 7. 

1108,30—1114, 3 behandelt dieselbe Aufgabe wie Mech. 
I, 19, 8. 48, 4 ff. 

1114, 8—21 = Mech. IL, 18, S. 140, 8—22. Das „absurdum 
interpretamentum“ 1114, 12 wird durch das Arabische 
klar, da wahrscheinlich im Griechischen vorher aus- 
gefallen ist: „Der Zahn ye greife vollständig in eine 
Windung ein“, wodurch natürlich „die übrigen . 
nicht eingreifen“, Die arabische Übersetzung von 
1114, 16—17 könnte als Tautologie aufgefalst werden; 
doch weist das Griechische darauf hin, dafs sie richtig 
ist. Nur ist zu beachten, dafs das Arabische die Par- 
tizipialkonstruktionen nicht nachahmen kann, sondern 
dieselben in der Regel durch selbständige Sätze auf- 
lösen mufs. 

1116, 7—10 incl. &x9&09as und von 11 af xgotionu£vor bis 16 
(ohne Zeile 14 zgóg rvotroic 6 xalouusvog ürrsıpog), dann 
von 16—32 = Mech. II, 1, 8. 94, 6—25. Nachher fehlt 
im Griechischen von ‚Wenn wir dies gethan“ bis 96, 7. 

1118, 1—13 = Mech. II, 1, S. 96, 8—98, 6. 
1118, 14—27 — Mech. II, 2, S. 98. 1118, 20—21 hat der 

Araber weitläufiger; Z. 22 ist milsverstanden, indem 
in seiner Vorlage ndvv söxönov vielleicht fehlte. 

1118, 28—1122, 5 — Mech. II, 3, S. 98 ff. 1118, 18 nach 
der Klammer kleiner Zusatz im Arabischen; Z. 18, 19 
von ivae bis &dnrouev fehlt im Arabischen; 1122, 1 
Övorsı#7 umschrieben durch den Satz: weil etc. 

1122, 6-25 — Mech. II, 4, S. 102. 8. 102, 22 liefse sich 
besser mit Pappus 1122,9 in Einklang bringen, wenn 
man übersetzt: „um das, was herrlich ist von Zimmer- 
mannsarbeiten etc", je nachdem man ein Wort des 
Textes anders liest. 1122,15 nach dia scheint der 
Araber einen anderen Text gehabt zu haben oder im 
Griechischen etwas ausgefallen zu sein. Z. 18 xagrtQ& 
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ói m énírac:g fehlt im Arabischen. Z. 24 rovréGrv di 
dAácdovog nAnyig fehlt im Ar. 

1122, 26—1128, 2 — Mech. II, 5, S. 104ff. 1124, 2 
x«l oroopäig fehlt im Ar. Z. 24ff. im Arabischen weit- 
schweifiger. | 

1128, 3—1130, 3 — Mech. II, 6, 8. 108—112. 
1130, 4—7 = Mech. II, 7, S. 112, 8—11. 
1130, 7 bezieht sich auf Mech. II, 7 ff. 
1130, 11—1134, 11 — Mech. III, 2, 8. 202. 1132, 14 & 

nÀtióvov ovußinrov yívevo, fehlt im Ar. 1132, 19—21 
önoc bis Oniov fehlt im Ar. 

IV. VOLLSTÄNDIGKEIT DER MECHANIK. 

INTERPOLATIONEN. 

Wenden wir uns nun zur Frage nach der Voll- 
ständigkeit der Mechanik. Hierfür haben wir nicht so 
gute Zeugnisse wie für die Echtheit und sind mehr auf 
innere Kriterien angewiesen. Um zunächst das Sichere 
zu erwähnen, so ist die uns im arabischen Texte über- 
lieferte Einteilung der Mechanik in drei Bücher durch 
Pappus 1130, 8 (allerdings nur für das Minimum von 
drei) bezeugt. Die daselbst als aus dem dritten Buch 
des Heron entnommen bezeichneten Stellen bilden in 
diesem das Ende des ersten Kapitels und das zweite voll- 
ständig. Der Inhalt des zweiten und dritten Buches wird 
am Anfang des ersten Kapitels des dritten Buches kurz 
angegeben und stimmt dazu vollkommen. Dafs nicht etwa 
noch ein viertes und weiteres Buch vorhanden war, dürfte 
sich aus der Erwägung ergeben, dafs der Gegenstand der 
praktischen Mechanik, als welche Herons Buch offenbar 
gedacht ist, mit der Darstellung der Pressen und der Kon- 
struktion der Schraubenmutter erschöpft ist, so dafs kein 
Bedürfnis für Weiteres vorhanden war. 

Das erste Buch mit seiner reichen Mannigfaltigkeit 
an behandelten Gegenständen dürfte wohl den Satz Herons 
rechtfertigen, den er am Ende des ersten Buches schreibt, 
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dafs nümlich das Vorhergegangene für die ersten Dar- 
legungen einer Einführung in die Mechanik genüge. Das 
nun aber das erste Kapitel des ersten Buches nicht den 
Anfang des ganzen Werkes gebildet hat, geht klar aus 
seinem Inhalt hervor, der viel mehr voraussetzt als im 
ersten Buche behandelt wird. Ich habe schon oben S8. XV 
Zweifel an der Echtheit dieses Kapitels geäufsert. Sicher 
dürfen wir nun behaupten, dafs es nicht an der richtigen 
Stelle steht, sondern dafs der zweite Paragraph das Buch, 
wenigstens sachlich, beginnt. Vor Beginn des zweiten 
Kapitels hat die Leidener Handschrift folgende Bemerkung: 
„Hier ist im Griechischen eine Lücke“. Weiter, offenbar 
als Glosse zu dieser Note: „Dies wurde geschrieben in 
der Vermutung, daís es sich so verhält“. Statt dieser 
Bemerkungen hat K.: „Diese Handschrift ist frei von der 
Lücke, die sich in anderen findet“. Was hat nun hier 
noch im Griechischen gestanden? Oben B8. XIII ist schon 
darauf hingewiesen, dafs der griechische Text des ersten 
Kapitels nur in seinen vier ersten Alinea mit dem Ara- 
bischen zusammengeht.  Bezieht sich nun die Bemerkung 
über eine Lücke auf den Rest des griechischen Textes, 
der in der Vorlage des Übersetzers fehlte, von diesem 
aber wenigstens sachgemäls selbständig ergänzt wurde? 
Dann hätte er aber wohl nicht von einer Lücke geredet, 
vielleicht eher gesagt, er habe die Lücke des Griechischen 
ausgefüllt. Andererseits ist der Umfang des ersten Buches 
innerlich und äufserlich ein solcher, dafs wir kaum an- 
zunehmen brauchen, es sei sachlich etwas ausgefallen. 
Wenn also etwas fehlt, so dürfte es vielleicht eine Wid- 
mung oder allgemeine Einleitung gewesen sein, wie sie 
Hultsch in den Commentationes philologae in h. Th. Mommsen 
Berlin 1877, S. 120 aus Pappus zu rekonstruieren ver- 
suchte. Dafs nichts zur Materie des Buches Gehöriges 
fehlt, möchte ich auch daraus schliefsen, dafs die Ent- 
wickelung des Gegenstandes ganz ähnlich beginnt wie in 
der Mechanik des Aristoteles, nämlich mit der Bewegung 
der Kreise oder Räder. Entlehnungen aus Aristoteles sind 
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mehrere der Fragen in II, 34; so möchte auch eine An- 
lehnung an ihn zu Anfang des Buches nicht ganz un- 
wahrscheinlich sein. Wir dürfen also wenigstens die sach- 
liche Vollständigkeit der Mechanik des Heron als sicher 
annehmen. 

Anders steht es nun mit der formellen Vollständig- 
keit der Schrift, der Unversehrtheit. Abgesehen von den . 
Auslassungen der Handschriften, die sich, wie bereits er- 
wühnt, durch Vergleichung der verschiedenen Exemplare 
ergünzen lassen, ist nur eine Lücke nachzuweisen, nümlich 
im Eingang des 33. Kapitels des ersten Buches. Der 
erste Herausgeber hat diese Stelle bereits in seiner Über- 
setzung vervollständigt, und ich habe mich ihm an- 
geschlossen. Ferner sind zwei stark verderbte Stellen in 
allen Handschriften vorhanden, nämlich I, 15, S. 33, 10—11 
und I, 17, 8. 37,11, die ich nach den Resten und nach 
sachlichen Erwägungen zu emendieren versucht habe.. Zahl- 
reiche kleinere Verderbnisse sind aus den Noten zum ara- 
bischen Texte leicht zu ersehen. Über eines dieser Ver- 
derbnisse bin ich nicht ganz ins Reine mit mir gekommen, 
nämlich 225,2. Dort schlägt de Vaux für die offenbar 
unverständlichen Lesungen der Handschriften die im Text 
stehende Konjektur vor. Diese verstehe ich aber, offen 
gestanden, ebenso wenig wie die Lesungen der Hand- 
schriften. Vielleicht ist dafür &31,b')Í zu lesen. So- 
dann würen hier die Umstellungen des Leidener Codex 
und desjenigen von Konstantinopel im ersten Buch zu er- 
wühnen, auf die oben S. XX schon hingewiesen ist. 

Ferner gehórt hierher ein Einschub im Paragraphen 19 
des ersten Buches, S. 48, 4—54, 9 dieser Ausgabe. Dieses 
Stück fehlt in der ersten Ausgabe, weil es in der Leidener 
Handschrift nicht steht, obgleich dieselbe zwei von den 
dazugehörigen Figuren (Fig. 13 der ersten Ausgabe) beim 
Kap. 19 bietet. Für die Echtheit dieses Stückes spricht 
Pappus 1068, 1—3. Dort sagt Pappus, Heron habe in 
seiner Mechanik gezeigt, wie man eine Schraube kon- 
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struiere, deren Gewinde in ein gegebenes Zahnrad ein- 
greife; er werde es aber auch selbst darlegen, wie es auch 
später 1108, 30 ff. geschieht. Bei dieser Verweisung auf 
Heron hat Pappus offenbar unseren Einschub im Sinne. 
Heron zeigt nun aber hier nicht, wie man eine Schraube 
konstruiert, die in ein Zahnrad eingreift, sondern das Um- 
gekehrte.e Das thut aber auch Pappus 1110. Denn er 
konstruiert erst die Schraube ohne Rücksicht auf ein ge- 
gebenes Zahnrad und bringt dann an einer runden Scheibe 
Zähne an, die in das zuerst gemachte Schraubengewinde 
passen. Hieraus ergiebt sich aber die Konstruktion einer 
Schraube zu einem gegebenen Zahnrad von selbst, indem 
die Höhe des Schraubenganges gleich dem Abstand zweier 
Zehnspitzen genommen und das Gewinde der Zahnlücke 
entsprechend ausgeschnitten wird. Ein Unterschied zwischen 
Pappus und Heron besteht nur insofern, als Pappus ein 
linsenförmiges Gewinde, Heron ein viereckiges annimmt. 
Pappus schlägt in seinem Verfahren zwei Fliegen mit 
einer Klappe, indem er auch die Lösung der schwierigeren 
Aufgabe bietet, ein Zahnrad zu einer gegebenen Schraube 
zu konstruieren. 

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

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

Sie lautet (L am Schlufse von I, 1): (f | £A Usi 

Gd VE me RXB aS Quad (ms Lua) lua boe 
(9 e &Ji, Zu deutsch: Man muls die Achse sé 

nach g' verlängern und darauf eine Senkrechte 99 gleich 
dem Halbmesser des Hades vr oder etwas grüíser er- 
richten (als Handhabe). 

Die erste wirkliche Interpolation ist I, 29. Dieser 
Abschnitt unterbricht die Darlegung über die Verteilung 
der Last auf Stützen, ohne in irgend einer Beziehung 
dazu zu stehen. Der Paragraph klingt ja ganz „mecha- 
nisch“, zeigt auch einen Anklang an I, 33, indem 
S. 80, 2ff. einen ähnlichen Gedanken ausspricht wie 
S. 174,1ff.; ich wülste aber keinen passenden Platz für 
das Kapitel in der Mechanik anzugeben, wenn es nicht 
etwa mit I, 20—23 eine Gruppe gebildet haben sollte. 
Ebenso giebt sich II, 21, S. 146,31—148, 5 als Inter- 
polation zu erkennen; denn dieser Abschnitt spricht von 
Dingen, die mit dem Vorhergehenden und Folgenden 
keinen Zusammenhang haben, auch nicht in dem „vorher- 
gehenden Buch“ auf das 148, 5 verwiesen wird, besprochen 
sind. Es ist mir aber leider auch nicht gelungen aus- 
findig zu machen, woher diese Eindringlinge gekommen 
sein mögen. 

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

Schliefslich hat sich mir noch die Frage aufgedrüngt, 
ob L, 24 an der rechten Stelle steht und nicht vielleicht 
mit II, 35 bis Schlufs des zweiten Buches zusammen- 
zustellen wäre. lm ersten Buch steht das Kapitel voll- 
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ständig isoliert, während es sich im zweiten mit einer 
Anzahl von Sätzen über die Auffindung des Schwerpunktes 
gut vereinigen liefse.  Einstweilen fehlen aber noch die 
Mittel, diese Frage zu entscheiden und wir müssen uns 
mit dem überlieferten Texte begnügen, wie er nun einmal 
angeordnet ist. 

V. DIE FIGUREN. 

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

Über meine Rekonstruktionsversuche möchte ich hier 
noch einiges bemerken. 

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

Heronis op. vol. II ed. Nix. C 
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Fig. 8 bedarf einer kleinen Erläuterung, da mir 
de Vaux in der ersten Ausgabe S. 58, Note 1, Fig. 9 
(im Separatabzug) auch theoretisch nicht ganz das Rich- 

DE lona 

Fig. 562. 

tige getroffen zu haben scheint. De Vaux sagt daselbst 
Z. 10/11 von unten: „La ligne A’B’, tangente au cercle 
OB‘, est venue dans la rotation occuper une position pa- 
ralléle à celle de AB; je la dóplace aussi dans sa propre 
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direction" etc. Dies letztere dürfte nach Herons Beschrei- 
bung zu Anfang von I, 15 nicht möglich sein, da er sagt: 
,machen wir zwei Scheiben um denselben Mittelpunkt, 
die darauf festsitzen“. Dies fasse ich so auf, dafs die 
beiden Scheiben nur zusammen gedreht werden können, 
nicht aber jede für sich. Ferner nehme ich KA in 

Zeile 3 nicht zum Folgenden wie der französische Über- 

setzer, sondern zum Vorhergehenden „uf und übersetze: 
gleichmäfsig gezahnte Scheiben; d. h. die kleinere habe 
ebensoviel Zähne als die gröfsere, so dafs auch die kleinen 
Zähne den gröfseren proportional sind, wie ich es in der 
Fig. 8 durch die Linien abc, adi, afg angedeutet habe. 
Die Merkpunkte m und *» sollten nun streng genommen 
in den Zahnlücken angesetzt werden; das wäre unbequem. 
Macht man aber die Lineale on! und rmp derartig, dafs 
ihre Breiten in demselben Verhältnis stehen, wie die Ra- 
dien der Scheiben (bis zur Zahnspitze gerechnet), so kann 
man die Merkpunkte auch auf der äufseren, geraden Seite 
der Lineale annehmen, wie es die Figur darstellt. Denkt 
man sich nun das obere Ende der Lineale ganz nahe 
oberhalb der Punkte m und », und verschiebt das Lineal 
ino z. B. um zehn Zähne, so geht das Lineal pmr von 
selbst um zehn Zähne mit, weil die beiden Scheiben fest 
auf einander sitzen, und die Punkte m und n bilden, wie 
immer die Lineale verschoben werden mögen, mit a fort- 
während eine gerade Linie, wie es Heron Kap. 15 Z. 10ff. 
verlangt, und es verhält sich immer am zu an wie der 
Radius der kleineren Scheibe zu dem der grófseren. So 
braucht man mit dem einen Merkpunkt nur die gegebene 
ebene Figur, zu der man eine ähnliche machen will, nach- 
zufahren, damit der andere von selbst die ähnliche be- 
Schreibt. In dieser Weise ist das Instrument das Urbild 
unseres Storchschnabels, mit dem Unterschiede, dafs man 
es für jedes neue Verhältnis neu anfertigen mufs, während 
der Storchschnabel für mehrere Verhältnisse verstellbar ist. 

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

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

Zweitens: Ähnliche Pyramiden verhalten sich wie die 
Cuben von zwei homologen Seiten ihrer Grundflächen. 

Die Anwendung dieser beiden Sätze auf die gestellte 
Aufgabe geschieht in dieser Weise: denken wir uns ein 
Modell, etwa eine Büste, wovon eine Verkleinerung nach 
einem gegebenen Verhältnis in einem daneben stehenden 
Marmorblock hergestellt werden soll. Man nimmt nun 
auf dem Modell drei benachbarte Punkte an, die ein Drei- 
eck und dessen Ebene bestimmen. Denken wir uns 
ferner das Modell von einem rechtwinkligen Parallel- 
epipedon so umschlossen, dals die äufsersten Punkte des 
Modells in die Wände des Parallelepipedons fallen, so 
können wir die drei angenommenen Punkte auf die nächst- 
gelegene Wand projizieren, indem wir durch die Punkte 
Parallelen zu den an die eben genannte Wand anstofsenden 
Wänden ziehen. Durch Umrechnung der Mafse in das 
neue Verhältnis und Messen der Winkel können wir 
auf dem Block ein dem projizierten Dreieck ähnliches 
und ähnlich gelegenes finden. Bohren wir nun von den so 
gefundenen Dreieckspunkten parallel zu den Wänden des 
ebenfalls parallelepipedisch gedachten Marmorblockes und 
unter Berücksichtigung des zu reduzierenden Verhältnisses 
der am Modell gezogenen Parallelen in den Marmorblock 
ein, so haben wir auf der Verkleinerung ein dem auf dem 
Modell zuerst bestimmten Dreieck ähnliches und ähnlich 
gelegenes gefunden. Wir konstruieren nun die im Texte 
beschriebenen Eisengestelle so, dafs die Punkte ned des 
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grüfseren auf die am Modell angenommenen Punkte, und 
die Punkte vo& des kleineren auf die an der Verkleine- 
rung gefundenen Punkte fallen. Jetzt zeichnen wir auf 
der Platte ab zwei diesen beiden kongruente Dreiecke, 
wie sie Fig. 10 darstellt. Dann biegen wir die Spitze S 
des grófseren Gestelles nach einem beliebigen Punkte des 
Modells, setzen das Gestell so auf die Platte ab, daís die 
Spitzen ne& auf die gleich bezeichneten Dreieckspunkte 
fallen, heben die Platte cd, bis sie die Spitze S trifft 
und halten sie durch die bei c angebrachte Einrichtung 
in dieser Lage. Die Spitze S bestimmt so den Punkt m 
auf cd, und die Lage der beiden Platten den Winkel, den 
Sn: nud ned auf dem Modell mit einander bilden. Durch 

ns& parallel zu mf wird auf cd der Punkt n bestimmt. 
Wir bringen nun das kleinere Gestell auf vob und biegen 
die Spitze s, bis sie den Punkt n auf cd trifft Über- 
tragen wir das Gestell auf die Verkleinerung, so giebt s 
die Lage des Punktes n auf derselben an, und » ent- 
spricht dem Punkt m des Modells, indem m4s£ und nvo$£ 
zwei einander ähnliche Pyramiden bestimmen. Durch Be- 
stimmung immer weiterer Punkte wird die gestellte Auf- 
gabe gelöst. 

Heron scheint sich die Beweglichkeit der Platten 
so gedacht zu haben, dafs der gröfste Winkel, den die 
eine mit der anderen bildet, 180° beträgt; darauf dürfte 
wohl der erste Abschnitt von I, 19 hindeuten. Dort wird 
nämlich zur Herstellung der Rückseite der Körper an- 
gegeben, man solle die drei Punkte auf der Rückseite 
der Körper annehmen. Das wäre m. E. nicht nötig, wenn 
die Platten so beweglich wären, dafs sie auch Winkel 
von mehr als 180° mit einander bilden könnten. Dann 
könnte man mit den Zinnstäben — ihre erforderliche 
Biegsamkeit vorausgesetzt — auch nach unten zugespitzte 
Pyramiden bestimmen, wobei es einerlei ist, ob das von 
der Spitze derselben auf die Grundfläche gefällte Lot 
innerhalb oder aufserhalb des Grunddreiecks fiele. Je 
nach Beschaffenheit der Körper mülsten, wenn wir die 
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Beweglichkeit der Platten nur für 180° denken, wohl 
auch die Dreieckspunkte mehrfach an verschiedenen Stellen 
bestimmt werden, um immer nur nach oben zugespitzte 
Pyramiden zu erhalten. Für das Verständnis des zweiten 
Teils von I, 19 wird das eben Gesagte und die dort ge- 
gebanen kurzen Anmerkungen wohl genügen. 

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

. Pfosten laufend wie in Fig. 59. 
Bei den übrigen Rekonstruktionen habe ich die Be- 

zeichnungen der Figuren an den betreffenden Stellen der 
Übersetzung eingefügt, was dem Leser hoffentlich eine 
gewisse Erleichterung bei schwierigen Partien, wie III, 21, 
gewühren wird. 

VI. DIE GRIECHISCHEN LEHNWORTER 

IN DER MECHANIK. 

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

1) Mech. I, 18, S. 37,20 wird für die, die beiden 
Platten zusammenhaltenden und ihre Beweglichkeit be- 
dingenden Scharniere ein Wort gebraucht, das offenbar 
verderbt ist. Ein Ausdruck für eine solche Einrichtung 
ist sonst oroopwudrın, das zweimal bei Heron vor- 
kommt. Das lüfst sich aber aus dem Konsonantengerippe 
des arabischen Wortes nicht herauslesen. Ich möchte das 
griechische Wort &ouoyn darin wiedererkennen, das sich 
viel leichter mit dem arabischen Wortbild zur Über- 
einstimmung bringen lüíst. Es wäre dann mit arabischer 
Pluralendung v»Lz-,L4,9 harmogät zu schreiben. 

2) In demselben Paragraphen S. 38,5 wird von den 
dreiarmigen Eisengestellen, ehe von dem daran befestigten 
Zinnstab und der Biegung der Arme die Rede ist, gesagt, 
sie gleichen YO mn sa 3,Jl. Die französische 
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Übersetzung hat dafür: & la pince que l'on appelle chélé. 
Zunächst hat ,> niemals die Bedeutung pince, we- 
nigstens geben sie die Wörterbücher nicht an und hinter 
349 das griechische ym zu finden, ist so gut wie un- 

möglich. Ich nehme —3,2- in der allgemein bekannten Be- 
deutung Buchstabe und es ergiebt sich die Vergleichung 
des dreiarmigen Eisens mit dem griechischen Buchstaben 
Ypsilon ganz von selbst. Das Wort 949 wäre natürlich 
stark verderbt, wenn es den ganzen griechischen Namen 
Ypsilon darstellen sollte. Da aber die übrigen Lehnwórter 
alle sehr oder ziemlich gut erhalten sind, dürfen wir viel- 
leicht in den beiden ersten Zeichen den Laut des Ypsilon 

(mit À für den Spiritus lenis, weil „| für anlautendes o 
steht, z. B. Nr. 13 u. 14) und in den beiden letzten 
Zeichen die verderbte Wiedergabe der Form des grofsen 
griechischen Ypsilon erkennen (vgl. unten Nr. 19). Doch 
sei diese Deutung nur mit allem Vorbehalt gegeben. 

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

3) I, 21, 8. 58,5 vermutet de Vaux unter dem 
handschriftlichen e» eJ wie III, 1 das griechische yeAóv. 
Die letzte Stelle weist aber darauf hin, dafs dahinter ein 
arabisches Wort steckt. Die Stelle III, 1 ist griechisch 
erhalten und lautet Pappus 1130, n u. 12: T& uiv oiv 
&yóusva imi Toü eödpoug, onolv, ini yelmvas üyeroı. 
q de yeAovn miüjyud 8orıv x:à. Da nun die im Are 
bischen den beiden Worten yeAwvas und xeAovn ent- 
sprechenden Ausdrücke eine grofse Ähnlichkeit im Kon- 
sonantengerippe aufweisen, das yeAwvn korrespondierende 
aber gut arabisch ist, so vermute ich in dem in Rede 

stehenden Wort nur eine kleine Verderbnis und lese "ENT 

als Plural des yeAovn vertretenden 3l=Wf in III, 1. Ich 
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hatte eine Zeitlang daran gedacht, statt »LL=Wf zu lesen 

wllsWf. Doch ist ein derartiger Plural von sls\ oder 
ähnliche Femininplurale von Singularen tertiae hamzae 
nicht zu belegen, so weit wenigstens meine Untersuchungen 

reichen. Ich schlage also einstweilen noch wLs\J vor. 
Dasselbe Wort wULL=UJ (vgl. die vv. ll. zur Stelle) tritt 
noch einmal auf III, 15 bei der zweiten Hebelpresse. 
Dort kann es aber nicht Wiedergabe des griechischen 
ıtAovn sein, denn es ist daselbst die Rede von Schwellen, 
durch welche die auf dem Prefsbalken laufende Rolle 
(vgl. Fig. 57) verhindert werden soll, sich weiter zu be- 
wegen als nötig ist. yeAovn hat nun nicht die Bedeutung 
Schwelle oder dergl., wohl aber könnte im griechischen Texte 
hier eA&veıov gestanden haben, und von dem arabischen Über- 
setzer durch #Ls\J „Kröte“ wiedergegeben worden sein. Auf 

diese Vermutung brachte mich Blümners Technologie III, 
S. 127, wo chelonia in ganz ähnlicher Weise als Hemmungen 
gegen das Herabrutschen des Seiles, an welchem der Flaschen- 
zug angebunden ist, bei Vitruv (s. unten 8. 380) gebraucht 
wurden. Vgl. yeAmvagıov — xwAvuerıov Bd. I, 100, 3, 4. 

Lehnwörter, die ohne weiteres identifiziert werden 
können, sind folgende: 

4) Je pl Jiu! — uoylds Hebel. II, 1 u.ö.. 

5) zl9le I, 1 u. 0. = yalsdyga. 

6) (yai! pl. coL] = opijv Keil. Die Lexika geben 

nur (Aw an, doch hat der arabische Text durchgehends 

f. 

T) cx5,65 (nach einer Konjektur de Vaux's) — negı- 
toöyıov das Rad (an der Welle) II, 1 u.ö. Vielleicht 
besser e543-,553 zu schreiben. 

8) md pl ey — “log Tau. IL, 1 u. à. 

9) sls! = dónouóyov der Stein unter dem 

Hebel. II, 2 u. à. 
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10) (yikte — udyyavov die Achse am Flaschenzug, 
auf der die Räder sitzen. Il, 3. 

11) j4-J.4b — vlog ein hölzerner Zapfen. II, 5. 

12) (9 938 pl. VP — xevov Lineal. I, 15. II, 5. 

13) ur) — óóóg oder oödöc die Schwelle III, 3. 

14) Qv; .] — Ödgos Prefsbalken. IIT, 15 vgl. Nr. 17. 
15) jo liest de Vaux zu III, 15 rodui. Das 

pafst aber hier nicht; ich lese vóguoc, was sich besser mit 
dem Sinn der Stelle vereinbaren lüfst; doch ist diese Stelle 
in ihren Einzelheiten recht unklar. 

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

16) Zunächst tritt II, 5 und IL, 11 ein Wort auf, 
das alle Handschriften e" schreiben, wofür de Vaux 
-Jl. las und es mit cofv& zusammenbrachte. Die Le- 

sung ?J. dürfte aber richtig sein. Denn II, 5 verglichen 
mit Pappus 1126, 13 zeigt, dafs der Araber eine kleine 
Erläuterung eingeschoben hat, um das Wort für Seil omAov 
zu erklären. Er sagt nämlich (wörtlich): Wir nehmen ein 
Seil von den Seilen, welche „Aw genannt werden. OmAov 
im Sinne von Seil war ihm wahrscheinlich nicht sehr ge- 
läufig; da es aber hier Seil heifsen mus, setzte er die 
Erklärung bei und übersetzte in derselben önAov in der 
ihm bekannten Bedeutung , Waffe" mit dem dieser Be- 

deutung entsprechenden Wort Zum. 
17) Ähnlich ist die Stelle IIT, 13, wo ‚öoog der Prefs- 

balken, ebenfalls wohl wegen seiner, dem Übersetzer nicht 
geläufigen Bedeutung fülschlich für zó 0goc gefafst und 
mit der dem letzteren Worte eignen Bedeutung „Berg“ 
arab. |u> wiedergegeben, während es II, 15 als Lehn- 

wort wy,) (vgl Nr. 14) geschrieben wird. Der erste 
Herausgeber wollte |u> lesen und dies mit dem griechi- 
schen yvAom zusammenbringen. Doch giebt es, soweit ich 
in den Lexica sehe, kein Wort für Prefsbalken, das mit 

Heronis op. vol. II ed. Nix. c** 
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qvÀóo zusammenhängt. So wird also wohl hier ein Mils- 
verständnis des arabischen Übersetzers vorliegen. 

18) Ein andres Beispiel von allzuwörtlicher Über- 
setzung finden wir III, 15, wo mehrfach von einem „Back- 
stein“ die Rede ist. de Vaux übersetzte das Wort mit 
andrer Punktierung „Kissen“, doch dürfte ersteres richtig 
sein, wenn wir nach einer Vermutung des Herrn Dr. Schmidt 
annehmen, dafs im Griechischen an den betreffenden Stellen 
stAıvYlov, Ziegel, Platte, gestanden hat, was ganz gut pafste. 

19) III, 8 ist von zwei eisernen Pflöcken die Rede, 

vom Aussehen des 1l4£ S5,> (vgl. die vv. 11.). De Vaux 
übersetzte nach seiner Konjektur „en forme de crochet“. 
Die drei ersten Buchstaben sind aber in allen Handschriften 
sicher und bei de Vaux’s Übersetzung bleibt S,> un- 

berücksichtigt. “S,> ist wieder wie oben I, 18 Buch- 
stabe und unter dem Folgenden vermute ich den Buchstaben- 
namen Gamma. Gamma würde, allerdings in der älteren 
Form Ph, die vielleicht durch den überstrichenen Haken 
dargestellt werden sollte, aber durch Abschreiber in die in 
der Note zur Stelle angegebenen Formen gebracht wurde, 
für den Vergleich mit der Form der in Fig. 53 oben 
gezeichneten Pflócke wohl geeignet sein, und es wäre also 
Le zu lesen, wie ich auch im Text geschrieben habe. 

20) III, 13, 14 kommt in verschiedener Form ein 
Wort vor, welches de Vaux einmal als dem griechischen 
Àqvóg entsprechend, das andere Mal als A&ec gefalst hat. 
Nun bedeutet Anvog niemals den Prefsbalken, und A&ec 
ist ein so seltenes Wort, dafs es wohl nicht hier, IIT, 14, 
gestanden haben wird. Ich halte die beiden einander sehr 
ähnlichen Schriftzüge für dasselbe Wort, nämlich (j«&X, 
als Transskription des griechischen A/9og und emendiere 
die Stelle III, 13 so wie im Text gedruckt ist, wodurch 
ein vollständig guter Sinn geboten wird. Vgl. die Über- 
setzung dieser Stelle. 

21) III, 15 hat B (und zwar nur B) zu „lange 
eichen“ 8. 228, 22 (Text S. 231, 5) eine Anmerkung, 
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die angiebt, wie die „starken Speichen“ auf griechisch 

heifsen. Das Wort ist unpunktiert und sieht so aus: bj. 
Ich möchte entweder Li, oder E ?9 punktieren, und darunter 

das griechische Wort regovn oder sein Synonym mógzq 
finden, da der Dorn einer Schnalle ähnlich in den Riemen 
einsticht wie die Speichen in das Rad an der Welle. 

VII. DIE SPRACHE DES ARABISCHEN 

ÜBERSETZERS. 

Zum Schlusse möchte ich nun nur noch eine kurze 
Bemerkung über das Arabische der Übersetzung des Kosta 
ben Luka anfügen. Die Abweichungen vom Altarabischen 
dürften hauptsächlich den Abschreibern zur Last fallen, die 
aus Unachtsamkeit und mangelndem Verständnis Punkta- 
tions-, Kasus- und Kongruenzfehler reichlich haben ein- 
reilsen lassen, die ich nicht überall korrigiert habe. Die 
Kategorie der Kongruenzfehler ist besonders bei dem Pro- 
nomen und Adjektiv stark vertreten; aufserdem ist die 
Syntax der determinierten Kardinalzahlen sehr häufig die 
moderne, indem der Artikel vor dem Zahlwort steht, aber 

bei dem folgenden Substantiv fehlt. Ebenso hat bei „= 

immer dieses und nicht das folgende Wort den Artikel, 
wie im modernen Gebrauch. Zuletzt ist noch eine, so 
weit ich es beurteilen kann, nur in unserer Übersetzung 
vorkommende Eigentümlichkeit zu erwähnen, nämlich das 
häufige Auftreten von AS vor dem Imperfektum in kon- 
statierendem Sinne, nicht mit der Bedeutung manchmal 

oder dergl. Vier Stellen, wo dieses AS vorkommt, sind 
griechisch erhalten, nämlich: 

1) II, 2 8. 99, 11 — Pappus 1118, 23 („er A if de 

— Evonoav 0v. Óvvazóv 

2) 11,2 8. 101,20 = Pappus 1120,24 a A, = o6rac 

ds dei 
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3) I1, 5 8. 107, 4 — Pappus 1124,21 Ua A, — Eesorfv dt 

4) II, 5 8. 109, 8 = Pappus 1126, 18 Su 05, — Fear 03. 

Aus diesen Stellen lüfst sich durchaus nichts für eine 
etwaige Erklärung dieser seltsamen Erscheinung entnehmen. 
Dafs ó? nicht durch A3 übersetzt sein kann, ist klar, da 

diesem wohl das 4 entsprechen dürfte. Es müssen also 

zunüchst andere Beispiele für diese (und einige andere) 
Eigentümlichkeiten etwa aus anderen Übersetzungen des 
Kosta ben Luka beigebracht werden, ehe man sich an eine 
Erklärung heranwagt. 
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Hoeronis op. vol. II ed. Nix. 



DIE MECHANIK 

DES HERON VON ALEXANDRIA. 

ERSTES BUCH. 

1 Wir wollen eine bekannte Last mittels einer bekannten 
Kraft durch den Mechanismus von Zahnrüdern bewegen. 5 

Zu diesem Zwecke macht man ein Gestell, ühnlich 
einer Kiste, in deren lüngsten, parallelen Wünden parallele 
Achsen ruhen, in einem so bemessenen Abstand, daís die 
Zühne der einen in die Zühne der anderen eingreifen, wie 
wir gleich auseinandersetzen werden. 10 

Es sei dieses Gestell eine Kiste, bezeichnet mit «0, 
darin ruhe eine leicht bewegliche Achse, bezeichnet e£, 

auf der ein Zahnrad, das Rad 49, befestigt sei Sein 
Durchmesser betrage beispielshalber das Fünffache des 
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Durchmessers der Achse sf. Um aber unsere Konstruktion 

durch ein Beispiel zu erläutern, mögen wir als die zu 
ziehende Last tausend Talente annehmen, und als bewegende 
Kraft fünf Talente, nämlich den Mann oder den Knaben, 
der allein, ohne Maschine, fünf Talente bewegen kann. 5 
Wenn wir nun die an der Last befestigten Seile durch 
ein Loch in der Wand «ß einführen, sodafs sie sich auf 
der Achse ef aufrollen, so wird sich durch die Umdrehung 
des Zahnrades 49 und durch das Aufrollen der Seile die 
Last bewegen lassen. Damit sich aber das Zahnrad 7% 10 
bewege, braucht man zweihundert Talente an Kraft, weil 
der Durchmesser des Zahnrades das Fünffache des Durch- 
messers der Achse ist, nach unserer Annahme — das ist 
in den Beweisen zu den fünf einfachen Potenzen dargethan 
worden. — Wir haben aber keine Kraft von 200 Talenten, 15 

da die von uns angenommene Kraft fünf Talente betrügt; 
also wird sich das Zahnrad nicht bewegen lassen. Kon- 
struieren wir nun eine andere Achse, parallel der Achse «e£, 
nämlich die Achse x4, und sei darauf ein Zahnrad, näm- 
lich das Rad uv, befestigt; habe ferner das Rad 59 eben- 20 
falls Zähne, die in die Zähne des Rades u» eingreifen, 
und sei auf der Achse «4 ein anderes Rad befestigt, nüm- 
lich £o, dessen Durchmesser das Fünffache des Durch- 
messers von qv ist, so bedarf man, um die Last durch 
das Rad 5o zu bewegen, 40 Talente an Kraft, weil der 25 
fünfte Teil von 200 Talenten 40 Talente sind. Lassen 
wir weiter in das Rad £o ein anderes Rad, nämlich das 
Rad zy, das auf einer andern Achse, nämlich der Achse 
q. festsitzt, eingreifen, sei ferner auf dieser Achse ein 
andres Zahnrad befestigt, dessen Durchmesser das Fünf- so 
fache des Durchmessers von sy ist, nämlich das Rad eo, 

1) LE UISLE 2) Codd, Ju, — 5) K add. t 94UT, 
zbl5 u UJ u, uf — 4) CK i 5) LC add, 

(09 arme de 3n 
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so wird die Kraft, welche die Last bei dem Zeichen oc 
bewegt, 8 Talente sein; die von uns angenommene Kraft 
ist aber nur fünf Talente. 

Richten wir also ein andres Zahnrad, nümlich das 
Rad rr’ ein, dessen Durchmesser das Doppelte des Durch- 
messers vom Rade 9c sei, und sei es auf einer anderen 
Achse, der Achse 5/0 befestigt, so benötigt das Bad rr” 
an Kraft vier Talente, sodafs bei dieser Kraft ein Über- 
schufs von einem Talente vorhanden ist, dessen man sich 
zur Überwindung des Widerstandes der Räder, der etwa 
eintritt, bedient. Aus unserer Darlegung erhellt: Wenn 
der Bewegende das Rad rr’ in Bewegung setzt, dreht sich 
die Achse n'6’ und durch ihr Umdrehen dreht sich das 
Rad oo; deshalb dreht sich die Achse g. und es dreht 
sich das Rad xy; zugleich damit dreht sich das Rad 50 
und die Achse x4; deshalb dreht sich das Rad uv und 
das Rad uv versetzt das Rad 7% in Umdrehung, weshalb 
sich auch die Achse c£ dreht, die Seile sich um die Achse 
aufwickeln und die Last sich hebt. Wir haben also durch 
eine Kraft von fünf Talenten eine Last im Betrage von 
1000 Talenten gehoben, mittels des eben beschriebenen 
Mechanismus. q. e. d. 

Von den Rädern. Die auf einer Achse befestigten 
Räder bewegen sich immer nach einer Seite, nämlich nach 
der Seite, nach der sich die Achse bewegt. Die Räder, 
die auf zwei Achsen sitzen, und mit Zähnen ineinander- 
greifen, bewegen sich nach zwei verschiedenen Richtungen, 
sodals das eine nach der rechten, das andre nach der 
linken Seite geht. Sind die beiden Räder gleich, so ent- 
spricht eine Umdrehung des einen davon nach rechts 
völlig einer Umdrehung des andern nach links; sind sie 
aber ungleich, sodafs das eine grölser ist als das andre, 

1) CL om. 2) CK om. 3) L om. 4) CL om. 
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so geht das kleinere Öfter herum, bis das grófsere sich 
einmal dreht, nach Mafsgabe der Grófse, die sie besitzen. 

8 Nachdem dies nun in dieser Einleitung klargelegt ist, 
mögen wir zwei gleiche Kreise, nämlich nexd und $y9:, 
um ihre Mittelpunkte o, 8 drehen, während sie sich im 5 
Punkte e berühren. Wenn sie sich nun vom Punkte & 
aus in derselben Zeit um den Betrag ihrer Hälfte bewegen, 
so durchläuft in dieser Zeit der Punkt e den Bogen end 
und gelangt zu dem Punkte à, indem er sich bewegt wie 
der Punkt ; auf dem Bogen y9:. Dann kann es vor- 10 

Fig. 3. 

kommen, dafs Punkte sich in derselben Richtung bewegen 
und vorkommen, dafs sie sich gegensätzlich bewegen. Die 
auf derselben Seite liegenden bewegen sich gegensätzlich, 
die einander entgegengesetzten bewegen sich nach derselben 
Richtung. Es kann aber vorkommen, dafs Punkte, die :5 
als in entgegengesetzter Bewegung befindlich bezeichnet 
werden, nach derselben Richtung gehen (beide nach oben, | 
oder beide nach unten). Denn, wenn Punkte sich be- | 
wegen, und ihre Bewegung von einem Punkte, nämlich 
dem Punkte e, ausgeht, und wir zwei Linien £&® und » 
"B* senkrecht auf der Linie yó denken, so ist die Be- 
wegung auf dem Bogen e$ das Gegenteil der Bewegung 
auf dem Bogen en, da die eine nach der rechten, die 
andre nach der linken Seite geht. Die Bewegung kann 
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auch nach derselben Richtung hin stattfinden, wenn wir 
uns die Entfernung der Punkte gleichweit bleibend von 
£n (Text fx) denken. Ebenso wenn die Bewegung auf 
dem Bogen $» und nd nach y und ó hin gleichmälsig 
geschieht. Dasselbe müssen wir auch für die Bogen y9,0x 
und für die Bogen ®e und xs annehmen. 

Weiter behaupten wir, dafs sie sich in derselben Rich- 
tung bewegen können. Wir behaupten nämlich, dafs die 
Punkte de sich in derselben Richtung (diesmal nach links) 
bewegen, wenn der Punkt e sich auf dem Bogen e$y und 
der Punkt d sich auf dem Bogen dx: bewegt, und sowohl 
ihre Entfernung von den Punkten &,x, als auch ihre An- 
näherung an dieselben sich gleich bleibt, sodafs doch die 
Bewegung die gegensätzliche heifst (weil & nach oben, 
dann nach unten, ó nach unten, dann nach oben geht). 
Deshalb ist das Gleiche und das Gegensätzliche nur etwas 
Accessorisches, und man mufs bei jeder Bewegung die gleich- 
artige und die entgegengesetzte auseinanderhalten. Diese 
unsere Auseinandersetzung mus bei den gleichen Kreisen 
beachtet werden. Was die verschiedenen Kreise angeht, 
so werden wir es hiernach darlegen. 

Über die verschiedenenKreise. Seien nun die Kreise 
nicht gleich; und mögen ihre Mittelpunkte auf den beiden 
Punkten « und f liegen; sei ferner der gröfsere der beiden 
Kreise derjenige, dessen Mittelpunkt auf dem Punkte « 
liegt, so wird bei diesen Kreisen die Ordnung nicht voll- 
kommen sein wie bei den gleichen Kreisen. Nehmen wir 
nun zwei Punkte an, die wir von dem Punkte e aus um- 
laufen lassen und machen wir, um ein Beispiel dafür zu 
bieten, den Durchmesser ye doppelt so grols als den Durch- 
messer £0, so wird der Bogen e$y das Doppelte des Bogens 
end sein, denn das hat bereits Archimedes bewiesen. Dann 
wird in derselben Zeit, in der der Punkt e in seiner Be- 
wegung nach y hin, den Bogen e$ durchläuft, der Punkt 

ram 5 

& in entgegengesetzter Bewegung den Bogen end durch- 35 
laufen. Ferner wird in derselben Zeit, in der der Punkt «, 
bei f beginnend, den Bogen $» durchläuft, der Punkt e, 
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12 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

bei ó beginnend, den Bogen dxe durchlaufen und zum 
Punkte e gelangen. So wird der Punkt, der den Bogen 
enöne durchläuft, einmal die entgegengesetzte Bewegung 

0 
Fig. 3. 

des Punktes, der den Bogen e$» durchläuft, machen, das 
andre Mal ihm gleichen. Ferner durchlüuft in derselben 5 
Zeit, in welcher der Punkt y den Bogen y&e durchläuft, 
der Punkt e den Bogen endxe teils in gleicher Richtung 
mit y, teils in entgegengesetzter. 

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

5 Wenn wir uns einen dritten Kreis angelegt denken, der 
den Kreis mit dem Mittelpunkte 6 berührt, so beweisen 
wir von dem dritten Kreise, was wir vom ersten erwähnt 15 
haben. Denn wenn der erste Kreis sich in einer dem 
zweiten entgegengesetzten Bewegung befindet, der zweite 

1) Codd. om. 2) LCK X4Jls. 3)Bom. 4) K add. 

Ja  5)LCKom. 6)Bom. 7)Bom. 8)LK jl, 
9) Kom. 10) LBC X5, 
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14 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

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

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

Doch sieht man nicht allein bei zwei und mehr Kreisen, 
daís die Bewegung bald gleichartig, bald entgegengesetzt 
ist, sondern bei einem Kreise sieht man, dafs derselbe Punkt 
sich bald nach einer Richtung, bald nach der derselben 
entgegengesetzten hinbewegt. Denn wenn der bewegte 
Punkt bei irgend einem Punkte seine Bewegung beginnt, 
hört er nicht auf sich in derselben Richtung zu bewegen, 
bis er einen Halbkreis durchlaufen hat; wenn er nun den 
zweiten Halbkreis durchläuft, so bewegt er sich in der 
jener entgegengesetzten Richtung. 

Ferner sind nicht immer die grolsen Kreise schneller 
beweglich als die kleinen, sondern manchmal sind auch 
die kleineren schneller als die grófseren. Denn wenn die 
Kreise auf einer Achse befestigt sind, so bewegen sich 
die gröfseren schneller als die kleineren. Wenn dagegen 
die Kreise von einander entfernt, aber an demselben Körper 
sind, nämlich nicht auf derselben Achse, wie es bei den 
Wagen mit vielen Rädern vorkommt, so bewegen sich die 
kleinen Kreise schneller als die grofsen, weil ihre Fort- 
bewegung eine und dieselbe ist, und in derselben Zeit 
jeder von ihnen sich (um gleichviel weiter-)bewegt; da- 
her muís der kleinere Kreis mehrere Umdrehungen machen, 
bis der groíse eine macht, sodafs deshalb der kleinere in 
schnellerer Bewegung ist. 

35 
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16 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

4 Manchmal kann aber auch die Bewegung des kleineren 
und des grölseren Kreises gleichschnell sein, selbst wenn 
die Kreise auf demselben Mittelpunkte festsitzen und sich 
um denselben drehen. Denken wir uns zwei Kreise auf 
demselben Mittelpunkt « befestigt, und sei eine Tangente 5 

des grölseren Kreises, nämlich die Linie ßß’ gegeben. 
Verbinden wir ferner die Punkte c, 8, so steht die Linie 
«B senkrecht auf der Linie ff', und die Linie f' ist 
parallel der Linie yy; dann ist die Linie yy' eine Tan- 
gente des kleineren Kreises. Ziehen wir ferner durch 10 
den Punkt « eine Linie, die diesen Linien parallel ist, 
nämlich die Linie ««', so wird, wenn wir uns den grölseren 
Kreis auf der Linie f' rollend denken, der kleinere 
Kreis rollen, indem er die Linie yy’ durchläuft. "Wenn 
nun der grófsere Kreis eine Umdrehung gemacht hat, 15 
so zeigt es sich uns, dafs auch der kleinere eine Um- 
drehung gemacht hat, so dafs die Lage der Kreise die 
Lage derjenigen Kreise ist, deren Mittelpunkt bei «' ist, 
und die Lage der Linie «f diejenige ist, welche die 
Linie «'g' einnimmt. Deshalb ist die Linie ßß’ gleich 20 
der Linie yy'. Die Linie g9' ist aber die Linie, auf 
welcher der grófsere Kreis rollt, wenn er eine Umdrehung 
macht, und die Linie yy' ist die Linie, auf welcher sich 
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18 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA, 

der kleinere Kreis abwickelt, wenn er eine Umdrehung 
macht; dann ist also die Bewegung des kleineren Kreises 
gleichschnell mit der des gröfseren, weil die Linie ß8ß” 
der Linie yy’ gleich ist. Dinge aber, die in gleichen 
Zeiten gleiche Entfernungen durchlaufen, haben gleiche 5 
Geschwindigkeit und gleiche Bewegung. 

Man könnte von diesem Satze denken, er sei wider- 
sinnig, da es nicht möglich ist, dafs der Umfang des 
grüfseren Kreises dem Umfang des kleineren gleich sei. 
Wir behaupten nun, dafs nicht allein der Umfang des 10 
kleineren Kreises sich auf der Lipie yy’ abgerollt hat, 
sondern dafs der kleinere Kreis den Weg des grölseren 
mit durchläuft, so dafs es sich zeigt, dals der kleinere 
Kreis durch zwei Bewegungen die gleiche Geschwindigkeit, 
wie der grófsere, erreicht; denn, wenn wir uns den grölseren 15 
Kreis rollend denken, den kleineren aber nicht rollend, 
sondern für sich auf dem Punkte y festsitzend, so wird 
er in gleicher Zeit die Linie y y' zurücklegen; dann legt der 
Mittelpunkt « in dieser Zeit die Linie ««' zurück. Diese 
ist aber gleich den beiden Linien ßß’ und yy'; dann 20 
macht also das Fortschreiten der Abwickelung des kleineren 
Kreises für die Bewegung nichts aus, und infolge davon 
ist die Länge der Strecke des grófseren Kreises dieselbe, 
um welche sich der kleine Kreis fortbewegt; denn wir 
sehen, dafs der Mittelpunkt, ohne dafs er rollt, diese 35 
Entfernung durchmifíst, dank der Bewegung, in welcher 
der grofse Kreis sich befindet.  . 

Was nun den Fall betrifft, dafs ein Punkt, der sich 
in zwei Bewegungen von je konstanter Geschwindigkeit 
bewegt, ungleiche Linien zurücklegen kann, so werden 30 
wir .das jetzt beweisen. Man nehme ein Rechteck an, 
nämlich aßyd, und es sei die Linie «d eine Diagonale; 
es laufe ferner der Punkt « in gleichfórmiger Bewegung 
auf der Linie og und die Linie «f bewege sich in 
gleichfórmiger Bewegung auf den beiden Linien «y, 0, 35 
so dals sie stets der Linie yó parallel ist; es sei auch 
die Zeit, in welcher der Punkt « nach f läuft, gleich 
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20 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

der Zeit, in welcher die Linie «ß nach yd gelangt; so 
behaupte ich, dafs der Punkt « in einer gewissen Zeit 
zwei ungleiche Linien zurücklegt. Beweis dafür: Wenn 
sich die Linie aß eine gewisse Zeit bewegt, und ihr 
Platz auf die Linie cf fällt, so kommt der auf der Linie 5 
«B bewegte Punkt in derselben Zeit auf die Linie sf 

y $ 

LS. 

Fig. 5. 

zu liegen und es tritt ein konstantes Verhültnis ein. Das 
Verhältnis der Linie «y zur Linie «ß d. i. zur Linie yd 
ist nämlich gleich dem Verhältnis der Linie «e zu der 
Linie, die zwischen dem Punkt e und dem auf ihr be- 10 
wegten Punkte liegt. Die Linie «y verhält sich aber 
zur Linie yó wie ae zu en. Dann fällt also der auf 
der Linie «8 bewegte Punkt nach n auf die Linie «0, 
welche die Diagonale ist. Ähnlich beweisen wir, dafs 
der die Linie «ß durchlaufende Punkt immer auf der 15 
Linie «ó weiterrückt, und sich in derselben Zeit auf 
den Linien «ó und «6 bewegt. Die beiden Linien «ó 
und «ß sind aber verschieden, also legt der in gleich- 
förmiger Bewegung fortschreitende Punkt in derselben 
Zeit ungleiche Linien zurück.  Indessen ist, wie gesagt, 20 
die Bewegung des Punktes auf der Linie «ß einfach, 
seine Bewegung auf der Diagonale «d aber zusammen- 
vesetzt aus der Bewegung von ef auf den beiden Linien 
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99 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

«y und gó und aus der Bewegung von « auf der Linie 
aß. Es legt also der eine Punkt « in gleichfórmiger 
Bewegung zwei ungleiche Linien zurück. q. e. d. 

9 Wie man nun ebene oder körperliche Figuren nach 
einem bestimmten Verhältnis vergröfsert oder verkleinert, 5 
das wollen wir jetzt darlegen, um z. B. eine Elle an 
körperlichen oder ebenen Figuren nach demselben Ver- 
hältnis vergrölsern zu können. Handeln wir zunächst 
von den ebenen Figuren. Nehmen wir also irgend eine 
der Art nach bestimmte Linie an. Nun wollen wir eine 10 
solche Linie finden, dafs die über den beiden Linien be- 
schriebenen ähnlichen Figuren in einem Verhältnis zu 
einander stehen, welches dem bekannten Verhältnis gleich 
ist. Die bekannte Linie stehe zu einer anderen in einem 
bekannten Verhältnis, und nehmen wir zwischen den beiden 15 
bekannten Linien die mittlere Proportionale an*), so ist 
diese die gesuchte Linie; denn wenn die Linien unter 
einander proportional sind, so ist das Verhältnis der ersten 
zur dritten gleich dem Verhältnis der über der ersten 
und zweiten nach der Ähnlichkeit beschriebenen, ähnlichen 20 
Figuren. 

10 Nun wollen wir aber eine Linie finden, so dafs die 
nach der Ähnlichkeit beschriebenen ähnlichen, körperlichen 
Figuren über den beiden Linien in einem bestimmten 
Verhältnis zu einander stehen. Es sei also eine Linie ge- 25 
geben, die mit einer andern Linie ein bestimmtes Verhältnis 
bildet. Nehmen wir nun zwischen den beiden. Linien 
zwei andere Linien in fortlaufender Proportion an, so ist 
das Verhältnis der ersten zur vierten gleich dem Verhältnis 
jeder über der ersten konstruierten körperlichen Figur zu so 
dem über der zweiten nach der Ähnlichkeit beschriebenen, 
ähnlichen körperlichen Gebilde. 

*) wörtlich: das Verhältnis einer anderen Linie. 

)K 3 ?EKx 3Kg254AJj, A) K Haie uni 
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94 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

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

Es seien die beiden gegebenen Linien die Linien «6 
und f»; die eine stehe senkrecht auf der anderen, und 
beide seien die Linien, zu denen wir die beiden mittleren 
Proportionalen finden wollen.  Vollenden wir nun das 

i3 

Rechteck «40, indem wir die beiden Linien dy und óc 10 
ziehen. Verbinden wir ferner ß mit Ó und y mii c, und 
legen an den Punkt f ein Lineal an, das die Linien 
óc und «f schneidet, drehen es, bis die vom Punkte 7 
nach dem Schnittpunkt von ye ausgehende Linie der vom 
Punkte 4 nach dem Schnittpunkt von «f$ ausgehenden 15 
gleich ist. Die Lage des Lineals sei bei eß$ und die 
beiden Linien en und 4f seien gleich; so behaupte ich, 
dafs die beiden Linien «f£ und ye die beiden mittleren 
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Proportionalen zu «f und ßy sind, indem «aß die erste, 
fe die zweite, ye die dritte und fy die vierte Pro- 
portionale ist. Beweis: weil das Viereck «(jyó ein Recht- 
eck ist, so sind die vier Linien ön, na, nß und y 
einander gleich; und weil die Linie nd der Linie q« 5 
gleich ist, aufserdem die Linie «f gezogen ist, so ist 

0f. fe tet. 

óe ey ty. 
Die Linien en und n£ sind aber gleich; folglich ist 10 

0f: £a d- aq! 5 06 ey 4 - y? 

egi 1». 
Daher durch Subtraktion: 

0€ - fa = de. 15 

Dann verhält sich die Linie ed zu óf wie die Linie 
f£« zu ye. Die Linie eö verhält sich aber zu 0f wie 
die Linie f« zu «& und wie die Linie ey zu yß. Dann 
verhält sich die Linie $@ zu ye und die Linie ye zu yß 

wie die Linie ep zu at (a. b mri um) Wir 20 

Ebenso ist 

Es ist aber 

haben also zu den beiden Linien «ß und fy zwei mittlere 
Proportionalen konstruiert, nümlich die Linien ef und 

&. q. e. d. 
7 Wie man regelmüísige ebene oder körperliche Figuren 
nach einem bestimmten Verhältnis vergröfsern oder ver- 35 
kleinern mufís, haben wir jetzt auseinandergesetzt. Nun 
ist es aber auch sehr notwendig für die unregelmüfsigen 
ebenen und körperlichen Figuren eine Methode zu ersinnen, 
mittels welcher uns dasselbe Verfahren möglich ist. Wir 

1)C om. 2) Badd. „AS 3) Codd. &à354. Jl 4) B 

om. 5) LO 4X* 3i 
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wollen aber zuerst einiges vorausschicken, was das Ver- 
ständnis dafür zu erleichtern geeignet ist; diesem werden 
wir dann den Beweis für jenes folgen lassen. 

Man sagt, dafs ebene und körperliche Figuren, mögen 
sie regelmüísig oder unregelmáüísig sein, kongruent sind, 5 
wenn man auf einer von ihnen eine solche geradlinige 
Figur beschreiben kann, dass sie der auf der anderen 
beschriebenen gleich und ähnlich ist; und man sagt, dafs 
Figuren einander ähnlich sind, wenn man in einer von 
ihnen geradlinige Figuren derart beschreiben kann, dafs 10 
man in der anderen ihnen ähnliche beschreiben kann. 

18 Wenn eine Linie sich um einen Punkt bewegt, und 
man nimmt auf dieser Linie zwei Punkte an, die von 
dem festen Punkte aus die Linie nach einem gegebenen 
Verhältnis teilen, so werden die beiden Punkte, die sich 15 
mit dieser Linie be#egen, ähnliche Figuren bestimmen. 
Wenn sich die Linie nun in einer Ebene bewegt, so 
werden die bestimmten Figuren eben. Wenn sich aber 
die Linie nicht in einer Ebene, sondern in einem Körper 
bewegt, so sind die bestimmten Figuren körperlich, wenn 20 
wir annehmen, dafs die Punkte in ihrem gegenseitigen 
Nahesein die Oberflächen der Figuren beschreiben. Es 
hindert nämlich nichts, diesen Satz bei den sinnlich wahr- 
nehmbaren Dingen anzunehmen; bei den nur gedachten 
ist er aber noch wahrer und richtiger. Unter einem 25 
anderen Gesichtspunkte nennt man nun die Figuren ähn- 
lich, wenn man die eine in die andere zeichnet und 
einen Punkt so annimmt, dafs die von dem Punkte nach 
den Grenzen der Figuren, mögen dieselben Linien oder 
Flächen sein, gezogenen Linien von den (Grenzen der 30 
Figuren nach jenem Verhältnis geschnitten werden. 

14 . Nachdem wir dies vorausgeschickt haben, beweisen 
wir, dafs wir zu jeder gegebenen Figur eine ähnliche 
finden können, die zu ihr in einem gegebenen Verhältnis 
steht. Wir beweisen dies zunächst für die Ebene. Nehmen 35 
wir irgend eine Linie an, nämlich die Linie ef, die im 
Punkte a befestigt ist und sich in einer Ebene bewegt. 

——  —— — — | 
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Darauf seien zwei Punkte, nämlich die Punkte f, 5, die sich 
mit der Linie bewegen. Es beschreibt der Punkt ß in der 
Ebene die (Kreis-)Linie 8y e£ und der Punkt n die (Kreis-) 
Linie 39xApu, so be- 
haupten wir, dals die 5 
beiden (Kreis-)Figu- 
ren Byóc£ und „9xAu 
einander ähnlich sind. 
Beweis: Zeichnen wir Z 
in Pydef eine grad- 9 10 
linige Figur ein, n&m- 
lich die Figur 85ó«£; 
zeichnen wir ferner die 
Figur n®xAu, indem 
wir von dem Punkte « 15 
nach den Punkten TN 

ßPydef Linien ziehen, 
nämlich die Linien, die Pp — 
wir bereits gezogen Fig. 7. 
haben; verbinden wir 20 

weiter die Punkte n9xAu, so ist, weil die Linien fia, yo, 
de, £c, £« nach unserer Annahme in deu Punkten y$xAu in 
ähnlicher Weise geteilt sind, die eine geradlinige Figur, 
nämlich f»ós$, ähnlich der. anderen geradlinigen Figur, 
nämlich 79%Au. Ähnlich beweisen wir, daís wir in der 25 
Figur n®xAu eine geradlinige Figur ziehen können, die 
jeder (beliebigen) in ßyde£ gezogenen geradlinigen Figur 
ähnlich ist, weil die von den beiden Punkten beschriebenen 
Figuren ähnlich sind. 

15 Beweisen wir nun, wie wir mit Hilfe eines Instrumentes 30 
zu einer gegebenen ebenen Figur eine ähnliche finden, die 
zu derselben in einem gegebenen Verhältnis steht. Machen 
wir zwei, gleichmüfsig gezahnte, runde Scheiben (ac, ab) 
um denselben Mittelpunkt (a), die darauf festsitzen, und 
sich beide um dieselbe Achse in derselben Ebene bewegen, 35 
in der die Figur, zu welcher wir eine ihr ähnliche 
konstruieren wollen, liegt. Das: Verhältnis der Scheiben 
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zu einander sei jenes bekannte Verhältnis. An jeder der 
beiden Scheiben befinde sich ein Lineal (pr, lo) mit 
Zühnen nach jener Richtung (a) hin, und ihre Zühne 
sollen in die Zühne der Scheiben eingreifen. Diese Lin- 
eale mögen in der Nute eines 5 
anderen Lineals (ahk) laufen, 
welches sich auf der Achse 
der Scheiben mittels eines 
runden Loches bewegen lüfst. 
Auf den Rändern der ge- 
zahnten Lineale mögen sich 
Merkpunkte (m, n) für die 
Linie der ähnlichen Figuren 
befinden, und diese Merk- 
punkte sollen auf einer, durch 
den Mittelpunkt der Scheiben 
gehenden, Geraden (amn) 
laufen. Damit sie sich aber 
beide immer so bewegen, dafs 
die Bewegung auf einer, durch 
den Mittelpunkt  gehenden, 
Geraden stattfindet, und die | Fig. 8. 
drei Punkte immer dasselbe 
thun und immer auf derselben Geraden bleiben, müssen wir 
die Merkpunkte auf den gezahnten Linealen so weit von dem 35 
Mittelpunkte der Scheiben entfernt machen, als die kürzeste 
Entfernung des Mittelpunktes beider Scheiben von den 
Rändern der Lineale beträgt. Dann verschieben wir die- 
selben, so dals sie die Ebene, in welcher wir die ähn- 
lichen Figuren zeichnen wollen, treffen. Wenn man nun so 
ein Merkzeichen ausstreckt, so dals es auf den Umfang 
jener Figur zu liegen kommt, und das andre so weit von 
ihm entfernt, dafs der Zwischenraum zwischen dem ersten 
und dem Mittelpunkt der Scheiben sich zu der Entfernung 
zwischen diesem und dem anderen Merkzeichen verhält, wie 35 
die Durchmesser der gezahnten Scheiben zu einander, (man 
lasse aber das Lineal, in welchem sich die Nute befindet, 
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etwas gebogen sein, damit der, auf der ı 
Linie befindliche Merkpunkt auf dieser 
beschreibt der andre Merkpunkt die E 
ersteren ähnlich ist, und beschreibt sie nı 
Verhältnisse, weil die gezahnten Scheib 
hältnis zu einander stehen. 

16 Die Figur, die der bekannten ühnlic 
in einem gegebenen Verhältnis steht, } 
Stelle, wo sie selbst ist, und wo wir 
konstruieren wollen, entworfen. Wenn 
findende Figur nicht an jenem Orte, : 
anderen, wo es der Anfertiger dersell 
will, zeichnen soll, so verführt man d: 
die der bekannten Figur ähnliche, die F 

es sei der Ort, an den wir sie übertr 
Umgebung des Punktes zy. Nehmen ı 
Figur aßyösf irgend einen Punkt, den 
schlagen wir um die beiden Punkte 7 
gleiche Kreise in der Ebene und teilen si« 
xÀpvio und mygorr’ in gleichviele 
die Teilpunkte mit den Mittelpunkten 
‘om Punkt » ausgehenden Linien gleich 
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aßyöef befindlichen; es sei die Linie «x gleich der Linie 
49', die Linie Ag gleich der Linie op’, uy gleich der 
Linie oy, vó gleich der Linie rg, &e gleich der Linie 
v 9' und of der Linie #n’. Ziehen wir ferner durch die 
Punkte 4'ó/g/w99/ und die ihnen ähnlichen Punkte 5 
Linien, so wird, wenn wir die gleichen Kreise um die 
beiden Mittelpunkte 45, 9 in noch mehrere Teile teilen, 
die gezogene Linie um so richtiger und sicherer sein, als 
die Punkte einander näher liegen. Ziehen wir nun die 
Linie q/Ó sg 9, so wird diese Linie der Linie ey e£ 19 
kongruent sein, weil die kongruenten Figuren sich decken. 

17 Auch bei den körperlichen Figuren, den regelmüísigen 
sowohl als den unregelmüísigen, müssen wir uns die Über- 
tragung ähnlich denken — nur dafs eine Kugel die Stelle 
des Kreises vertritt, innerhalb oder aufserhalb dessen wir 15 
die kongruenten Figuren konstruieren. Wir nehmen also 
auf der Kugel ähnlich gelegene Punkte an und ziehen 
von ihnen nach anderen, im Innern der Figuren gelegenen 
Punkten Linien, und verlängern dieselben. Wenn wir 
dies gethan haben, so entsteht durch diese Linien eine 20 
körperliche Figur, die der zuerst angenommenen gleich 
und ähnlich ist. 

18 Um nun ähnliche körperliche Figuren zu konstruieren, 
verfahren wir auf folgende Weise. Wir nehmen zwei 
ebene Platten von Holz, die sich um eine gemeinsame 25 
Linie bewegen lassen, so dafs die gemeinsame Linie bei 
jeder Bewegung eine und dieselbe Linie bleibt. Dies 
erreichen wir, wenn die Mittelpunkte der Gelenke, um 
die sich die Platten bewegen, in diese gemeinsame Linie 
fallen. | 80 
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Die Grófse der Platten sei der Grófse der gröfseren 
der ähnlichen Figuren angemessen. Die Herstellung und 
den Gebrauch des Werkzeugs werden wir jetzt auseinander- 
setzen. 

Nehmen wir zwei Gestelle von Eisen, die dem Ypsilon 
genannten Buchstaben ähnlich sehen, und seien die Teile 
eines jeden der beiden ausgestreckt einander gleich. Biegen 
wir nun die Enden derselben, so daís die Biegung eine 
Spitze hat, und entstehe durch das Biegen bei beiden*) die 
Figur eines Dreiecks. Sei ferner das bekannte Verhältnis 1 

ex 

Fig. 10. 

der einen der ähnlichen Figuren zur anderen gleich dem 
dreifachen (d. i. kubischen) Verhültnis der untereinander pro- 
portionalen Seiten der zwei Dreiecke und denken wir uns 
dies nun für die Linien «aß, «y und «ó, während die 
Linien, die gebogen wurden, ye, ß& und dn sind; dass 
andre Gestell bestehe aus den Linien 8x, 94 und Bu, 
und die gebogenen Linien seien xv, 4$ und uo; die beiden 

*) wörtlich: durch die Biegung von zweien derselben. 
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ähnlichen Dreiecke seien ne$ und vo£. Zeichnen wir 
nun tiber der, den beweglichen Platten gemeinsamen Linie 
(cb), auf der einen (ab) der Platten, eine dem eisernen 
Gestell kongruente Figur (sf) und ziehen ferner durch 
eine der Dreiecksseiten eine der Grundlinie (sf) des 
Dreiecks parallele Linie (o£), die ein andres Dreieck (vo£), 
gleich (kongruent) dem eisernen Dreieck, das dem Buch- 
staben Ypsilon ähnlich sieht, abschneidet. Auf jedem 
der Ypsilon-Gestelle sei ein Zinnstab (Sa und s9), dessen 
Ende sehr spitz ist, befestigt, so dafs er, wenn er gebogen 
und dann los gelassen wird, feststehe, d. h. nicht zittere, 
wie die Zinnstäbe die zu menschlichen Bildern(?) gebraucht 
werden. Die Form dieses Ypsilon genannten Buchstäbens 
sei (nach der Biegung) ähnlich dem Galeagra genannten 
Werkzeug. Die Bewegung der genannten. Platten gegen- 
einander sei so, dals sie beim Aufhören der Bewegung 
feststehen und sich nicht erschüttern lassen, wie die 
„Krebse“. Dies ist die Herstellungsart des Instrumentes; 
seine Anwendung wollen wir alsbald darlegen. 

Wenn wir nun eine körperliche Figur einer andern 
ähnlich machen wollen, die zu derselben in einem bekannten 
Verhältnis steht, so nähern wir die Oberfläche der körper- 
lichen Figur dem Ypsilon-Gestell, so dafs die Merkpunkte 
auf allen Seiten die Fläche berühren, und bringen auch das 
andre Ypsilon-Gestell an den zu konstruierenden Körper her- 
an. Wenn wir ihn nun grölser machen wollen als den vor- 
handenen Kórper, so bringen wir den gröfseren Körper 
an das grófsere Dreieck, den anderen an das zweite. 

Nehmen wir an, wir wollen den ähnlichen Körper in 
Stein oder Holz oder einer sonstigen Masse herstellen, 
und die Merkpunkte an jeden Körper bringen. Die an- 
genommenen Merkpunkte mögen sich auf den Körpern 
in ähnlicher Lage befinden und wir konstruieren die 
übrigen Teile auf Grund dieses Vorganges. 

1) LCK Milli 2) B add. II.) 4X f Xo, JU 

(ms. «2, sali) 8 socii Ls qu 99 us (ms. Ir) 

“© o0 
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Damit aber unsere Belehrung klarer werde, nehmen 
wir an, wir wollten ein Auge an dem Bilde eines 
Menschen oder dem Bilde von sonst etwas anbringen. 
Legen wir also die Merkpunkte der Ypsilon an das be- 
reits vorhandene, ich meine an das gegebene, wozu wir 5 
eine ähnliche Figur machen wollen und biegen wir die 
Spitze (S) des Zinnstabes, der an dem Ypsilon ist, bis 
die Spitze das betreffende Auge trifft; dann nehmen wir 
das Ypsilon und setzen es auf das Dreieck (ns£), das 
auf der Platte (ab) gezeichnet ist; dann senken oder 10 
heben wir die andre Platte (cd), auf welcher nichts 
gezeichnet ist, bis sie bei ihrem Heben oder Senken die 
Spitze des Stabes trifft Dann nehmen wir das Ypsilon 
weg und ziehen von dem Punkte (m), den der Zinnstab 
auf der Tafel (cd) gemacht hat, nach den Endpunkten 15 
der Dreiecksseite, die auf der den beiden Platten gemein- 
samen Linie liegt, zwei Linien (mn, mf), und sorgen 
dafür, dafs die Platten sich nicht gegeneinander bewegen, 
ziehen durch den andern Punkt (&), welcher auf der 
beiden Platten gemeinsamen Linie liegt, eine Linie (m£) » 
parallel zu mf (Text: zu den grófsten Linien, die bei der 
zur Grüundlinie parallelen Linie sind), bis sie die andre 
gezogene Linie (nm) schneidet. Dann nehmen wir das 
andre Ypsilon, setzen die scharfen Spitzen der Zühne, 
die gebogen wurden, auf das Dreieck (vo&), welches auf 3 
der Tafel (ab) ist, und dem aus den Enden jener Teile 
(xv, uo, AE) gebildeten Dreieck gleich (kongruent) ist, 
biegen den Zinnstab, bis er den Punkt (»), der durch die 
parallele Linie (n&) auf der anderen Platte (cd) bestimmt 
wurde, trifft, nehmen das Ypsilon weg und setzen es auf die 30 
gegebenen Punkte des noch nicht benutzten Kórpers. Der 
Punkt, auf welchen das Ende des Stabes auf dem Körper trifft, 
ist der auf dem Bilde für den Platz des Auges, das eine ähn- 
liche Lage hat wie dasjenige, auf welches wir den ersten Stab 
bogen, bestimmte Punkt. Ebenso biegen wir den Stab nach 35 
den übrigen Teilen des Bildes und bezeichnen die: ähnlich 
gelegenen Punkte auf dem Steine; dann konstruieren wir 
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die Flüche nach den angenommenen Punkten, welches die 
Punkte sind, welche die Figur der zuerst gegebenen 
ähnlich machen, und die zu ihr ein Verhältnis wie das 
erwühnte hat. 

. Was nun die erwühnte parallele Linie angeht, so wird 5 
sie auf der anderen Tafel leicht gezeichnet, wenn wir auf 
der Tafel irgend eine Parallele zu der gemeinsamen Linie 
ziehen (?).*) 
‘  Dafs nun die auf diese Weise erhaltenen Figuren ähnlich 
sind, erhellt daraus, dafs sie aus ähnlichen, ähnlich ge- 10 
legenen Pyramiden entstehen, deren Grundflüchen die von 
den Ypsilon auf den Körpern bestimmten Dreiecke (ne£, 
vo&) und deren Spitzen die von den Enden der Stäbe auf 
jedem der Körper bezeichneten Punkte (m,n) sind. 

Dafs sie zu einander in dem bekannten Verhältnisse 15 
stehen, ist klar, weil das Verhältnis der Pyramiden, aus 
denen die Körper gemacht wurden, das dreifache (d.i.kubische) 
Verhältnis der proportionalen Seiten ist, denn die Seiten 
der ähnlichen Dreiecke (5$, vo£) wurden so angenommen. 
Also stehen die Körper in diesem bekannten Verhältnis 20 
zu einander. | 

19 Wenn wir nun die Rückseite der ähnlichen Körper 
machen wollen, so benutzen wir dieselbe Methode. Wir 
nehmen auf der Rückseite auf jeder der beiden Figuren 
drei Punkte an, die eine ähnliche Lage haben und durch 25 
die sie verbindenden Linien zwei Dreiecke bestimmen, die 
den durch den Buchstaben Ypsilon konstruierten Dreiecken, 
nämlich den auf der einen Platte gezeichneten gleich (kon- 
gruent) sind; dann setzen wir die beiden Ypsilon auf der 
Rückseite auf und nehmen nacheinander Punkte an, durch 30 
die wir die erwähnten Teile des Körpers konstruieren. 

*) Der Satz scheint mir überflüssig und ist auch ganz un- 
verständlich. 
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Wenn wir aber Bilder machen wollen, von denen das 
eine das Gegenstück des andern ist, sodafs, wenn das eine 
den rechten Fuís vorsetzt, das andre den linken vorsetzt, 
in einem Schritt, der dem des rechten Fufses des andern 

Fig. 11. 

ähnlich ist — und so fort bei den übrigen Gliedern —, 5 
so verfahren wir also: Wir übertragen den auf der zweiten 
Tafel gegebenen Punkt (e — m) nach der anderen Seite, 
sodals er eine ähnliche Lage einnimmt, d. h. dafs das 
von dem erwähnten Punkt (s) nach der gemeinsamen Linie 
(aß) gezogene Lot (e£) so weit von dem einen Endpunkt ent- 1» 
fernt ist, als die andre Senkrechte (94) von dem andern, 
auf der andern Seite befindlichen, (End-)Punkte (y£ = 64), 
und dafs dasselbe gleich ist dem anderen Lote (c£ = 4). 
Mit anderen Worten: die den beiden Platten gemeinsame 
Linie sei die Linie «8 und die Endpunkte der Dreiecks- 15 
seite seien die Punkte y, à, der gegebene Punkt der Punkt :; 
wir ziehen nun auf die Linie yó ein Lot, nümlich das 
Lot e$ und machen die Linie dn gleich der Linie yf; 
die Linie 49, die gleich ef ist, sei die Senkrechte darauf 
(auf 04). Nun krümmen wir die Spitze des Stabes nicht 20 
nach der Richtung des Punktes e, sondern nach der des 
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Punktes 9.*) So verfahren wir weiter, indem wir ihn 
(den betr. Punkt) immer nach der anderen Seite übertragen 
und die Kórperglieder zu Gegenstücken machen. 

Wie man an einer Scheibe Zähne von bestimmter An- 
zahl anbringt, die in eine bekannte Schraube eingreifen, 5 
wollen wir jetzt auseinandersetzen, weil es von grofsem 
Nuizen ist für das, was wir spüter darlegen wollen. 

Befinde sich die Schraube bei «8 und sei die Schrauben- 
windung nicht linsenfürmig. Seien ferner die Abstände 
der Schraubengänge der Betrag von yó, de, e$ und seien 10 
diese drei Linien einander gleich, so wollen wir eine 
Scheibe mit zwanzig Zühnen finden, die in die Windungen 
der Schrauben eingreifen. Nehmen wir irgend einen Kreis 
von beliebiger Grölse an, nämlich den Kreis 49x und sei 
der Mittelpunkt desselben beim Punkte 4. Teilen wir nun 15 
den Kreisumfang in zwanzig gleiche Teile, und sei einer 
dieser Teile der Bogen 49. Verbinden wir die Punkte 
49, 19, An und nehmen wir die Linie nu gleich einer 
der Linien yó, de, sf an, ziehen durch den Punkt A eine 
Parallele zu 49, nämlich Av und sei diese gleich der Linie ®» 
qw. Verbinden wir die Punkte « und v durch die Linie 
wv, so wird dieselbe die Linie 49 schneiden. Der Schnitt- 
punkt falle in den Punkt c. Ziehen wir nun um den 
Mittelpunkt A mit der Entfernung 46 einen- Kreis, nämlich 
den Kreis cos, so zeigt es sich, daís der Bogen co einer 25 
der zwanzig Teile des Kreises com ist, weil der Bogen 49 
ein zwanzigstel des Kreisumfanges 49x ist. Der Kreis Go 

*) In Fig. 11 habe ich den allgemeinen Fall angenommen, 
dafs die ähnlichen Dreiecke yuz und yo4 nicht gleichseitig 
seien, wie Hero es wahrscheinlich annahm. Deshalb habe ich 
zuerst auf der Plattenhülfte «uß das Spiegelbild der beiden. 
ähnlichen Dreiecke konstruiert (xux als Spiegel gedacht), und 
dann das von Hero angegebene Verfahren eingeschlagen. Zur 
Übertragung des nun gefundenen Punktes v auf .den neu zu 
konstruierenden Körper wäre dann noch ein „Ypsilon“ nach 
dem Dreieck £»ó erforderlich. Für meine Auffassung scheint 
auch die handschriftliche Figur bei C. de Vaux zu I, 19. zu 
"prechen. BE ) * EM 
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ist aber der innere Kreis. Er ist also der zu bestimmende 
Kreis, wenn wir die Linie 4c um eine Linie gemüfs dem 
Betrag (op) der Tiefe der Schraubengänge verlängern 

Fig. 12. 

und mit dieser ganzen Linie (4g) einen Kreis um den 
Mittelpunkt A schlagen. Man muís wissen, dafs die 5 
ılserhalb des Kreises gelegenen Teile in die Tiefe der 
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Schraube eingreifen müssen, weil co gleich yö ist. In 
Wirklichkeit aber greifen sie nieht ein, weil der Abstand 
des äufseren Teils der Schraubenwindungen gleich ist den 
inneren Abständen der Schraubengänge, bei den Zähnen 
aber der Abstand zwischen ihren äufseren Punkten grófser 
ist als zwischen den tiefer gelegenen inneren. Da aber 
der Unterschied hierbei nicht merklich ist, so entsteht 
daraus kein Hindernis für die Arbeit. Ferner darf man 
die Ausschnitte für die Zähne an der Oberfläche der Stirm- 
seite des Rades nicht senkrecht machen, wie wir es lehren 10 
für die Zahnräder, deren Zähne wir ineinander eingreifen 
lassen wollen, sondern wir machen sie schief, sodaís die 
Zähne immer in die ganze Stelle der Schraubenhöhlung 
eingreifen. Dies ergiebt sich uns, wenn wir einen Kreis 
am Rande des Rades in zwanzig einander gleiche Teile 15 
teilen und von einem Teilpunkt eine Linie unter derselben 
Neigung wie die Neigung des Schraubenganges ziehen und 
die andre Seite des Rades in den ersteren entsprechende 
Teile teilen. Verbinden wir nun diese Punkte durch Linien 
auf der Oberfläche des Randes des Rades, und schneiden 39 

die Zühne aus, so passen die Schraubengünge dazu und 
die Zähne des Rades greifen in sie ein. 

Wie nun die Schiefe der Zühne auf der Stirnseite des 
Rades bei dem Umdrehen sein muls — denn wir machen 
die Neigung der Zähne auf der Stirnseitenfläche des Rades 35 
so, dafs sie in die Hóhlung der Schraubenwindungen ein- 
greifen — das wollen wir jetzt auseinandersetzen. Nehmen 
wir ein Rad an, und sei die Entfernung eines der Zühne 
die Linie «f und sei die Schraubenhóhlung auf der Schraube 
die Linie ys zwischen zwei der Grundflüche des Cylinders so 
parallelen Linien, nämlich y& und ed. Nehmen wir nun 
zwei Linien an, deren eine auf der anderen senkrecht steht, 
nämlich n® und 9x, und sei ed gleich der Linie n® und ye 
gleich der Linie 9x. Verbinden wir diefébeiden Punkte 
n und x und ziehen vom Punkte « eine. Linje, die auf 55 
dem Rade senkrecht steht, in der Dicke des Rades, nümlich 
&1, so wird «4 die Dicke des Rades sein. Sei nun die 

e 
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Linie $u gleich der Linie «A und ziehen wir die Linie 
pv parallel zur Linie n%, sei ferner die Linie Ac gleich 
der Linie 9v auf dem anderen Kreis des Rades, und ver- 
binden wir die beiden Punkte c und e, und teilen den 
Kreis 4c vom Punkte o aus gemüís der Anzahl der Menge 5 
der Zühne, und sei co ein solcher Teil Ziehen wir nun 
of, so ist die Grube des Zahnes durch die beiden Linien 
oß und «c bestimmt. Ebenso geschehe es bei den übrigen 
Zühnen. | u 

20 Manche Leute glauben, die auf der Erde liegenden 1 
Lasten liefsen sich nur durch eine ihnen áquivalente Kraft 
bewegen, indem sie falschen Anschauungen huldigen. Be- 
weisen wir also, dafs in der beschriebenen Weise gelagerte 
Lasten sich durch eine geringere als jede bekannte Kraft 
bewegen lassen, und erlüutern wir den Grund, aus welchem 15 
diese Erscheinung nicht in der That offenbar wird. Denken 
wir uns also eine Last auf der Erde liegen, sie sei eben- 
müísig, glatt und in ihren Teilen zusammenhaftend; die 
Ebene, auf der die Last liegt, kónne nach beiden Seiten, 
nämlich nach rechts und links sich neigen. Sie neige zu- 20 
erst nach rechts; dann zeigt es sich uns, dafs die gegebene 
Last mach der rechten Seite neigt, weil es das natürliche 
Bestreben der Lasten ist, sich nach unten zü bewegen, 
wenn sie nicht etwas stützt und sie an der Bewegung 
hindert. Wenn sich ferner die geneigte Seite wieder zur 35 
horizontalen Ebene erhebt, und (die ganze Ebene für sich 
allein betrachtet) ins Gleichgewicht kommt, so wird die 
Last in dieser Lage erhalten bleiben. Wenn sie sich nun 
nach der anderen, d. i. nach der linken Seite neigt, so | 
wird sich auch die Last nach der gesenkten Seite neigen, so | 
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, wenn auch die Neigung eine ganz geringe ist; also be- 
nötigt die Last nicht einer Kraft, die sie bewegt, sondern 
einer Kraft, die sie stützt, damit sie sich nicht bewege. 
Wenn nun die Last ebenfalls ins Gleichgewicht zurück- 
kehrt, und sich nicht nach irgend einer Seite neigt, so 
bleibt sie dabei, ohne daís eine Kraft vorhanden ist, die 
sie stützt, und verharrt in Ruhe, bis sich die Ebene nach 
irgend einer Seite neigt, und dann neigt sie sich nach 
dieser Richtung. Bedarf also nicht die Last, die nach 
jeder beliebigen Richtung sich zu wenden bereit ist, einer 
nur geringen Kraft, um sich zu bewegen, und zwar im Be- 
trage der Kraft, die sie zum Neigen bringt? Also läfst sich 
die Last durch jede geringe Kraft bewegen. 

Die Gewässer nun, die sich auf nicht geneigten Ebenen 
befinden, fliefsen nicht, sondern sind still, ohne sich nach 
irgend einer Seite zu neigen. Wenn ihnen aber auch 
nur die geringste Neigung zu teil wird, so fliefsen sie 
allesamt naeh dieser Seite, so dafs auch nicht der ge- 
ringste Teil von dem Wasser darauf bleibt, es mülsten 
denn gerade Vertiefungen in der Ebene sein, so daís ge- 
ringe Teile in -der Grube dieser Vertiefungen blieben, wie es 
manchmal bei Gefüfsen vorkommt. Bei dem Wasser aber 
tritt dies ein, weil seine Teile nicht zusamtnenhüngend, 
sondern leicht trennbar sind. Weil aber die zusammen- 
hängenden Körper ihrer Natur nach nicht glatt auf ihren 
Oberflächen sind, und sich nicht leicht ebnen lassen, so 
kommt es durch die Rauheit der Körper, daís einer den 
andern stützt, und daher kommt es wieder, dafs sie sich 

, an einander anlehnen wie Zahngetriebe, so dafs man sie 
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daran hindert; denn wenn sie zahlreich und eng miteinander 
‘verbunden sind durch die gegenseitige Vereinigung, bedarf 
es einer vereinten, grofsen Kraft. Aus der Erfahrung 
zog man nun die Lehre; man fing nämlich an unter die 
,,Schildkróten" Holzstücke, deren Oberfläche cylindrisch 5 
‘geformt ist, zu legen, die nur einen kleinen Teil der 
‚Ebene berühren, weshalb nur die allergeringste Reibung 
eintritt. Man benutzt nun Pfähle, sodafs sich die Last leicht 
darauf bewegen läfst, unter der Bedingung, dafs die Last 
sich um das Gewicht des Gerätes vermehrt. Andere be- 10 
festigen gehobelte Bretter auf dem Boden, wegen ihrer 
‚Glätte und beschmieren sie mit Fett, damit die darauf 
vorhandene Rauheit geglüttet werde, und bewegen dann 
die Last mit ganz geringer Kraft. Was nun die Cylinder 
betrifft, so lassen sie sich, wenn sie.schwer sind und so 15 
auf der Erde liegen, dafs nur eine einzige Linie die Erde 
berührt, mit Leichtigkeit bewegen, und ebenso die Kugeln, 
worüber wir schon gesprochen haben. 

Wenn wir nun eine Last nach einem höheren Orte 
heben wollen, so bedürfen wir einer der Last gleichen » 
Kraft. Denken wir uns eine, in der Hóhe angebrachte, 
bewegliche Rolle, senkrecht zur Ebene, die sich um die 
Mittelpunkte auf einer Achse leicht bewegen lüfst. Um 
ihre Randflüche liege ein Seil, dessen eines Ende an der 
Last befestigt sei; das andre befinde sich bei der ziehenden 35 
Kraft. Nun behaupte ich, dafs diese Last sich durch 
eine ihr gleiche Kraft bewegen läfst. Sei an dem anderen 
Ende des Seiles keine Kraft, sondern ein andres Gewicht . 
befestigt, so wird es sich uns zeigen, daís die Rolle, 
wenn die Gewichte gleich sind, sich nicht nach irgend 30 
einer Seite bewegt, und daís das erste Gewicht nicht 
stark genug ist für das zweite angebundene, noch das 
Gewicht für die Last, weil das zweite angebundene Ge- 

1) BELA 2) B NUR 3) B elu. 4) Codd. 
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wicht gleich der ersten Last ist. Wird aber dem Gewicht 
ein geringer Betrag hinzugefügt, so wird das andre Ge- 
wicht nach oben gezogen. Wenn also die die Last be- 
wegende Kraft gröfser als die Last ist, so ist sie stark 
genug dafür und bewegt sie, aufser wenn sich Reibung 5 
bei dem Drehen der Rolle oder Steifigkeit bei den Seilen 
einstellt, so dafs daraus ein Hindernis für die Bewegung 
entsteht. 

28 Was nun die auf schiefen Ebenen befindlichen Lasten 
angeht, so haben sie das natürliche Bestreben sich gleich- 10 
falls nach unten zu bewegen, wie es die Bewegung aller 
Körper ist. Wenn sich das nicht so wie erwähnt verhält, 
so müssen wir auch hier an die bereits vorhin erwähnte 
Ursache denken. Nehmen wir also an, wir wollten eine 
Last auf einer schiefen Ebene nach oben bewegen. Ihr 15 
Boden sei glatt und eben, gleichfalls so auch der Teil 
der Last, den er unterstützt. Zu dem Zwecke müssen 
wir auf der anderen Seite eine Kraft oder ein Gewicht 
anbringen, dafs es zunächst der Last gleichkomme, d. h. 
ihr das Gleichgewicht halte, damit der Überschufs der 20 
Kraft über dieselbe stark genug sei für die Last und sie 
nach oben hebe. Damit unsere Behauptung sich als recht 
erweise, wollen wir sie an einem ‚gegebenen Cylinder 
beweisen. Da kein grolser Teil des Cylinders den Boden 
berührt, so hat er das natürliche Bestreben nach unten 25 
zu rollen. Denken wir uns nun eine Ebene, die durch 
die Linie, welche den Boden berührt, geht und senkrecht 
auf diesem Boden steht, so ergiebt sich, dals diese Ebene 
durch die Achse des Cylinders geht, und denselben in 
zwei Hälften teilt; denn wenn eine Linie einen Kreis be- 30 
rührt, und man im Berührungspunkte eine Senkrechte 
errichtet, so geht diese durch den Kreismittelpunkt. Legen 
wir ferner durch dieselbe Linie, nämlich die Linie des 
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Cylinders, eine Ebene senkrecht zum Horizont, so wird 
sie nicht die zuerst gelegte Ebene sein, und den Cylinder 
in zwei verschiedene Teile teilen, deren kleinerer nach 
oben, und deren grüfserer nach unten zu liegt. So hat 
der grófsere das Übergewicht über den kleineren, da er 5 
gröfser ist als er, und der Cylinder rollt. Wenn wir 
uns nun auf der anderen Seite der senkrecht zum Horizont 
gelegten Ebene, von dem gröfseren Teile den Betrag 
seines Übergewichts über den kleineren weggenommen 
denken, so halten sich die beiden Teile das Gleichgewicht, 
und das Gewicht beider verharrt auf der den Boden be- 
rührenden Linie, ohne sich nach irgend einer Seite zu 
neigen, nämlich weder nach oben, noch nach unten. Wir 
bedürfen also einer dieser Differenz äquivalenten Kraft, 
die ihm Stand hält. Wenn aber dieser Kraft ein geringer 15 
Überschufs hinzugefügt wird, so erlangt sie das Über- 
gewicht über die Last. | 

24. Ich halte nun dafür, dafs es notwendig erforderlich 
ist, die der Mechanik Beflissenen darüber aufzuklüren, 
was die Schwerkraft und was der Schwerpunkt ist, sei 20 
es nun bei einem Körper oder bei einem Nichtkörper. 
Dafs man von Schwerkraft und Neigung in Wahrheit 
nur bei Körpern redet, wird niemand abweisen. Wenn 
wir aber bei geometrischen Figuren, körperlichen und 
ebenen, sagen, dafs der Neigungs- und der Schwerpunkt 3 
ein gewisser Punkt sei, so hat das Archimedes zur Ge- 
nüge erlüutert. Man muís es also verstehen auf Grund 
dessen, was wir jetzt darüber auseinandersetzen. Posidonius, 
ein Stoiker, hat den Schwer- und Neigungspunkt in einer na- 
türlichen (physikalischen?) Definition bestimmt und gesagt: so 
der Schwer- oder Neigungspunkt ist ein solcher Punkt, dafs, 
wenn die Last in demselben aufgehüngt wird, sie in zwei 
gleiche Teile geteilt wird. Deshalb haben Archimedes 

er 0 
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und seine Anhänger in der Mechanik diesen Satz spezialisiert 
und einen Unterschied gemacht zwischen dem Aufhänge- 
punkt und dem Schwerpunkt. Was nun den Aufhänge- 
punkt betrifft, so ist es ein solcher Punkt auf dem Körper 
oder Nichtkörper, dafs, wenn der aufzuhüngende Gegen- 
stand daran aufgehängt wird, seine Teile sich im Gleich- 
gewicht befinden, damit meine ich, dafs er nicht schwankt 
und sich nicht neigt. Denn Gleichgewicht tritt ein, wenn 
ein Gegenstand dem andern an Gewicht gleich ist, wie 

eo 

es bei den Wagen der Fall ist, wenn sie parallel der 10 
Ebene des Horizontes oder einer derselben parallelen Ebene 
schwanken. So sagt Archimedes: Lasten neigen sich nicht 
auf einer Linie und auf einem Punkte. Auf einer Linie 
wird, wenn die Last auf zwei Punkten jener Linie ruht, 
so daís die Linie sich nicht neigt, und die durch jenes 
Linie senkrecht zum Horizont gelegte Ebene, wie immer 
auch die Linie bewegt werden mag, senkrecht bleibt, die 
Last sich durchaus nicht neigen. Wenn wir sagen: die 
Last neigt sich, so meinen wir damit nur ihr Sichsenken 
nach. unten, d. h. ihre Bewegung nach der Erde zu.» 
Was aber das Gleichgewicht auf einem Punkte betrifft, 
so tritt es ein, wenn die Last in demselben aufgehängt 
ist, und die Teile des Kórpers bei jeder Bewegung, die 
er macht, gleichmälsig zu einander liegen. Eine Last 
hält einer anderen das Gleichgewicht, wenn sie an zwei 3 
Punkten einer in zwei Hälften geteilten Linie und in dem 
Teilungspunkt dieser Linie aufgehängt sind, und diese 
Linie dem Horizont parallel ist, nachdem die Beträge 
der Lasten zu einander im Verhältnis stehen wie die 
Beträge ihrer verwechselten Abstände vón ihren Aufbänge- so 
punkten. Dafs in dieser Weise aufgehüngte Lasten ein- 
ander das Gleiehgewicht in der Neigung halten, hat Archi- 
medes in seinen Schriften über das Gleichgewicht an 
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Figuren, bei denen Hebel zur Anwendung kommen, be- 
wiesen. 

Aufhänger und Stützen weisen dieselben Erscheinungen 
auf, weil der Aufhänger und die Stütze einer Kraft 
(oder: und die Stütze der Kraftleistung nach?) dasselbe 5 
sind, denn die Stützen, auf die eine Last gelegt wird, 
sind es, die die Last tragen. Derartige Stützen können 
sehr zahlreich, ja unbegrenzt an Zahl sein. 

Was nun den Neigungsmittelpunkt angeht, so ist er 
ein einziger Punkt in jedem von den Körpern, zu dem 10 
die von den Aufhängepunkten (zum Horizont) senkrechten 
Linien hinneigen. Manchmal liegen auch die Neigungs- 
mittelpunkte bei einzelnen Körpern aufserhalb ihrer Sub- 
stanz, wie es bei Rädern und Ringen der Fall ist. Dafs 
nun die Aufhängelinien sich in einem ihnen gemeinsamen 15 
Punkte treffen, wird uns klar werden, wenn wir uns eine 
auf dem Horizont senkrechtstehende Ebene denken, und 
dieselbe irgend einen Körper nach dem Gleichgewicht 
schneidet. Denn es zeigt sich uns, dafs der Körper durch 
die Ebene in zwei Hülften geteilt wird; dann geht die- so 
selbe also durch den Körper. Wenn wir nun noch eine 

andre Ebene denken, die den Kórper wie jene Ebene 
schneidet, so dürchdringt sie ihn wie jene Ebene und die 
beiden Ebenen schneiden sich in einer Linie. Denn ginge 
die Schnittlinie nicht durch den Aufhüngepunkt, so zeigte 35 
es sich, dafs dieselben Körper im Gleichgewicht und nicht 
im Gleichgewicht seien. 

Wenden wir jetzt diese Schlulsfolgerung auf die Stützen 
an. Denken wir uns einen Körper auf einer Linie liegen, 
die auf einer Ebene senkrecht steht, und es liege der so 
Körper im Gleichgewicht seiner -Teile auf dieser Linie. 
"Wenn nun diese Linie verlängert wird, so geht sie durch 
den Körper. Denn fällt die verlängerte Linie aufserhalb 
des Kórpers, so füllt auch die durch sie gelegte Ebene 

1) BOL JH 2)Bom. 8) Codd aldi 4) CLK om, 
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aufserhalb desselben; das ist, wie wir eben gesehen, un- 
möglich. Also geht die Linie durch den Körper und 
teilt ihn in zwei das Gleichgewicht haltende Teile. Nehmen 
wir nun als Gleichgewichtspunkt einen anderen als diesen 
Punkt an, so zeigt sich hierbei dasselbe wie bei dem ersten, 5 
dafs n&mlich die durch jenen Punkt gezogene Linie mitten 
durch den Körper geht, so dafs die beiden Linien von 
einander entfernt sind. Wenn nun durch dieselben zwei 
Ebenen gelegt werden, so schneiden sich dieselben nicht; 
denn man kann durch zwei Linien zwei Ebenen legen, 1 
die sich nicht schneiden. Es tritt also hier dasselbe ein 
wie im ersten Fall; es ist also nicht möglich. Daran 
sieht man, dafs die Ebenen sich schneiden und die Linien 
sich treffen, so daís sie in eine Ebene fallen. 

Wenn nun diese Ebene nach der Oberflüche des Kórpers 15 
gezogen wird, so macht sie den Schnittpunkten gemäfs 
eine Linie. Dann giebt es einen dritten aufserhalb dieser 
Linie fallenden Punkt. Nehmen wir nun diesen Punkt 
ebenfalls als Gleichgewichtspunkt an, über welchem der 
Körper im Gleichgewicht ruht, und ziehen wir durch 3 
diesen Punkt eine Stützlinie, so wird diese Linie, nach 
dem bereits Gesagten, wenn sie gezogen wird, auf jene 
zwel Linien, durch welche die Ebene gelegt wurde, stofsen, 
aber nicht auf einen anderen Punkt, aufser ihrem Schnitt- 
punkt. Denn wenn irgend eine Linie zwei sich schneidende 35 
Linien trifft, jene aber in einer anderen Ebene liegt, so 
trifft sie dieselben in ihrem Schnittpunkte. Wenn aber 
ihr Zusammentreffen mit den beiden nicht in ihrem Schnitt- 
punkte stattfindet, so liegt notwendigerweise ein Teil der 
Linie in einer Ebene, und der Rest in einer anderen. 30 
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Also vereinigen sich alle Linien, die zum Aufhängen 
dienen, in einem Punkte, nämlieh demjenigen, der Neigungs- 
und Schwerpunkt genannt wird. | 

Es ist nun dringend notwendig einige Erklärungen 
über den Druck, den Transport und das Tragen mit 
Rücksicht auf die Quantität zu geben, wie sie sich zu 
einer Einleitung eignen. Denn Archimedes hat bereits 
über diesen Teil ein sicheres Verfahren in seinem Buche, 
das den Titel „Buch der Stützen“ führt, eingeschlagen. 
Wir wollen davon das übergehen, was wir für andre 
Dinge nötig haben und jetzt davon das, was sich auf 
den Betrag der Quantität bezieht, benützen, wie es sich für 

die Studierenden eignet. Der allgemeine Gesichtspunkt 
hierbei ist dieser: Wenn man beliebig viele Säulen hat 
und auf diesen Querbalken oder eine Mauer liegen, und 
zwar in gleicher oder verschiedener Lage auf den beiden 
äufsersten derselben (der Säulen), so dals sie über eine 
derselben oder beide zugleich hinausragen, und wenn die 
Entfernung zwischen den Säulen gleich oder verschieden 
ist, so wollen wir erfahren, wieviel von der Last jede der 
Säulen trifft Ein Beispiel dafür ist folgendes: Wenn 
man einen langen Balken von gleichmäfsigem Gewicht 
hat, den gleichmüísig auf die Länge und die Enden des 
Balkens verteilte Männer tragen, und eines oder beide 
der Enden überragt, so wollen wir von jedem Manne $5 
wissen, wieviel von der Last auf ihn kommt; denn die 
Frage ist in beiden Fällen gleich. 

Es liege also eine gleichmäfsig dicke und gleichmälsig 
dichte Last, «8, auf Säulen. Sie liege auf zwei Säulen, 
nämlich «y und $0; so trifft jede der beiden Säulen ey, so 
po die Hälfte der Last «aß. Sei nun noch eine dritte 
Säule s£ vorhanden, und teile sie die Entfernung «ß 
beliebig; so wollen wir von jeder der Säulen «y, ed, 
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Pö wissen, wieviel von der Last auf sie kommt. Denken 
wir uns nun die Last «e im Punkte s nach einer auf 
der Säule Senkrechten geteilt, so zeigt es sich, dafs der 
Teil «e jede der beiden Säulen «y, e£ mit seinem halben 

Fig. 18. 

Gewichte und der Teil eß jede der beiden Säulen sg, 8ó 5 
mit seinem halben Gewichte trifft, weil es keinen Unter- 
schied für das, was die Säulen trifft, macht, ob der darauf- 
gelegte Gegenstand zusammenhüngend oder unterbrochen 
ist; denn mag er zusammenhüngend oder unterbrochen 
sein, er ruht ganz auf der Säule. Auf die Säule e£ 10 
kommt also die Hälfte des Gewichtes von eß und die 
Hälfte des Gewichtes von «ae, d. i. die Hälfte des ganzen 
Gewichtes von «ef; und auf die Säule «y kommt die 
Hälfte des Gewichtes von ee, auf gó die. Hälfte von eß. 
Teilen wir nun die Hälfte von ef) im Verhältnis des Ab- i5 
standes «e zum Abstande eß, so fällt das Gewicht des «s 
proportionalen Teiles auf «y und das der Entfernung e 
entsprechende Gewicht auf ßd. 

Stellen wir nun noch eine Säule auf, 49, so ergiebt 
sich, dafs auf «y die Hälfte von «s, auf ßö die Hälfte so 
von 4g, auf e$ die Hälfte von an und auf 49 die Hälfte 
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von eß fällt. Die Hälfte von «s plus der Hälfte von 
"B plus der Hälfte von «a plus der Hälfte von ef ist 
aber das Ganze o, und das ist es, was auf den Säulen 
zusammen liegt. Wenn der Säulen noch mehr sind, so 
erkennen wir durch dasselbe Verfahren, wieviel Gewicht 
auf jede von ihnen kommt. 

27. Wenn dem so ist, so nehmen wir die Stützen aß . 
und yó in gleicher Lage an; es liege auf ihnen ein gleich- 
mäfsig dicker und schwerer Körper, nämlich ey. Wir 
haben eben gesagt, 10 
dals auf jede der 
beiden Stützen «ß und 
y9 die Hälfte des Ge- 
wichtes von c» fällt. 
Versetzen wir nun die 
Stütze yd und nähern 
sie «fg, nämlich an 
die Stelle ££, so wollen 
wir wissen, was von 
dem Gewichte auf «ß 
und c£ entfällt. Wir 
behaupten nun, dals 
die Entfernung o ent- 
weder gleich der Ent- 
fernung ey oder kleiner oder grófser als dieselbe ist. Sie sei 35 
zuerst ihr gleich, so zeigt es sich uns, dafs das Gewicht von 
«ce dem Gewichte von ey das Gleichgewicht hält. Wenn 
wir also die Stütze «f wegnehmen, bleibt das Gewicht 
«ß ruhig in seiner Lage, und es zeigt sich uns, daís auf 
die Stütze «ß nichts von dem Gewichte entfiel, sondern s0 
das Gewicht «y war nur auf cf. Wenn nun die Ent- 
fernung ye grüfser als die Entfernung ex ist, so neigt 
sich die Last nach y hin. Sei nun der Abstand ye kleiner 
als der Abstand ex und sei ys gleich en, so ruht y im 
Gleichgewicht auf c£ allein. Setzen wir nun bei n einen 55 
Pfeiler ein, so ruht, wenn wir die ganze Last bei dem 
Punkte n durchschnitten denken, ny auf e£ allein, und 

e 
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die Hälfte von «n ruht auf jeder einzelnen der beiden 
Stützen «y und 49. Wenn wir nun die Stütze 49 weg- 
nehmen, erhält der Punkt n die Kraft derselben, wenn 
der Körper zusammenhaftet, und auf e entfällt die Hälfte 

Fig. 15. 

des Gewichtes von na, auf e$ der Rest, nämlich yy und 5 
die Hälfte von «1; wenn wir uns «y im Punkte x hal- 
biert denken, so ist xe die Hälfte von «rn. Wenn nun 
die Stütze, die zuerst bei s war, unter den Punkt x rückt, 
so trifft sie das Gewicht von ganz «y. Und je weiter 
sich die Stütze von dem Schnittpunkt, der die Last halbiert, 1 
entfernt, umsomehr bekommt «ß von der Last, während 
der Rest derselben auf der anderen Stütze ruht. 

28 Wenn sich dies so verhält, so wollen wir zwei Stützen 
annehmen, nämlich «ß und ef in der vorerwähnten Lage 
und die Last ey sei überragend. Teilen wir nun die! 
Last im Punkte x in zwei Hälften, so haben wir bewiesen, 
dafs das Gewicht xs auf «ß und der Rest der Last a7 
auf c£ füllt. 

Nehmen wir nun unter dem Punkte » eine Stütze an, 
nämlich die Stütze yd, so ist ebenfalls bewiesen, dafs die ® 
Stütze «ß die Hälfte des Gewichtes von «e und die 
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Stütze yd die Hälfte des Gewichtes von yes, endlich die 
Stütze e$ die Hälfte des Gewichtes von «y triff. Bevor 
wir die Stütze yÖ einsetzten, haben wir gezeigt, wieviel 
Gewicht auf jede 
der Stützen «aß 
und sf entfällt. 
Es ist also klar, 
dafs auf die Stütze 
«B, nachdem die 
Stütze yd unter 
die Last kam, 
mehr von der 
Last kommt, als 
vorher, und zwar 
um dieHälfte von 
en = &y mehr, 
auf e£ aber um ey 
weniger.  Hierach kommt also auf yd die Hälfte von 
£y, weil die unter der Last hinzugefügte Stütze von 
dem, was e$ trifit, einen ey gleichen Betrag hinwegnahm 20 
und «ß einen der Hälfte von ey gleichen Betrag hinzufügte; 
also trifft »Ó die andre Hälfte von ey. Soviel traf sie 
auch nach dem andern Verfahren. 

Daraus erhellt, dafs, wenn eine Last auf Stützen 
ruht, die sie tragen, und man diesen Stützen eine andre 25 
hinzufügt, die erste der früheren Stützen mehr von der 
Last trifft als vor der Hinzufügung, und die andre weniger 
als sie vor der Hinzufügung traf. Weil nun, während 
aß, e& und yó die Stützen waren, das auf «ß Entfallende 
die Hälfte von «s war, nachdem aber yÓ weggenommen 30 
war, das auf «f Entfallende die Hälfte des Gewichtes 
von «c1 ist, so zeigt es sich, dafs ey dadurch, dafs es 
schwebend wurde, als Hebel wirkte und einen Teil des 
auf «ß ruhenden Gewichtes übernahm, auf cf dagegen 
grófseres Gewicht wälzte, als vorher auf diesem geruht hatte, 35 
während die Last «y ihren Platz behielt. 

Dafs kleine Kräfte ohne Anwendung einer Maschine 

Fig. 16. 
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grofse Lasten nicht bewegen kónnen, ist durch klare Vor- 
günge bewiesen; denn zwei Mann bewegen mit Leichtigkeit 
eine Last, die einer, auch mit Aufbietung seiner ganzen Kraft, 
nicht bewegt. Es ist also klar, dafs sich die Last nur 
bewegen läfst, wenn die Kraft des zweiten Mannes hinzu- 5 
tritt. Dafs der zweite Mann allein die Last nicht bewegt, 
ist klar; denn wenn der erste Mann ruht, und sie dem 
zweiten überlüfst, so bewegt er sie nicht. Wenn aber 
die Last in zwei Hälften geteilt wird, so bewegt der erste 
Mann die Hälfte der Last, und die andre Hälfte bleibt 10 
ruhig. Es zeigt sich also, daís die Hälfte, die ein Mann 
bewegt, von der anderen Hülfte gezogen wurde, ehe sie 
von ihr getrennt war. Ebenso bewegen, wenn viele Kräfte 
eine Last bewegen, und von diesen Krüften eine weg- 
genommen wird, alle Kräfte nach Wegnahme jener einen 15 
die Last nicht mehr. Wenn aber die wiedervereinigte 
Kraft jene Last zu heben beginnt, so bewegt sie durch 
den Zutritt jener übrigen gegebenen Kraft die Last leicht. 
Ebenso zeigt sich dies beim Schlagen, weil ein Gegen- 
stand, der durch viele Schläge mürbe geworden ist, durch 20 
Hinzufügung eines einzigen Schlages in Stücke bricht, 
nicht nur durch die Vereinigung derselben, sondern auch 
durch diesen allein. Dies zeigt sich auch bei den 
Empfindungen; denn wenn wir eine Last heben, deren 
Gewicht wir, wenn auch mit Anstrengung und Mühe s5 
bewältigen, so kommt unsere Kraft offenbar jener Last 
gleich. 

80 Nehmen wir nun die Stützen «aß und yd an, und 
ruhe auf ihnen ein gleichmäfsig schwerer und dicker 
Körper, nämlich e$, der über jede der Stützen hinausragt. so 
Wir wollen wissen, wieviel von der Last jede einzelne 

. der Stützen trifft, Weil wir bewiesen haben, dafs, wenn 
die Last «$ auf yd und of) liegt, auf yd um das Doppelte 
von y& mehr kommt als auf «8; und wenn ye auf yÓ 
und «ß liegt, auf eg um das Doppelte von «se mehr von 35 

1) B om. 2) LC om. 



Say bb Is QU, lt 9 zoll LLuzyi 

LJ ab LeLé 255 Meint V, UII Jet an Y 

L6 sul Jet 35 coa; UJ dyes Lil al ol 

,9Ub SI 6 Mill du Y sam, ul Jet 

spl so, u de x, Ne E ay 

djs so, JUI Jens S aa ENT aae LB aem 

at (ul UJ. glas US. EIN Cal A, NE Las 

EN Cai ae QU. rt ee! 

EEE le ll Las SS, ia Jade ul Jus 

wem dB Acl, 15 gl Se qam, Li Aa 
QU MEI dus soc 28) Zu De 1) uei f ou CeuIUl 

Sur QU "M $Jó Js faul 8481 war! 

Bleu RÓ- N Jesus BEL moy.Ji st sol 

STATS IP FM CETUR 
15 55, 81, Sapo xls. wor; 101 UE la PTT 

Ss, Ibo, Lal Lg (X Jm is elünl u 

L. as ?) esu L6 [Od ay eobegussuJE 5 er 2 

LU elus MI c Du od dle cest La als 15 (Ur 
| © Jui SS ‚os La ul 

20 ‚gli La un Lal, Dp vol als joa [P.] 
a J£ je uid, jr as, oS axi 

Heronis op. vol. ; ed. Nix. 



82 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

der Last, so ergiebt sich, dafs auf yÓ um so viel mehr 
von der Last kommt als auf of, als der Überschufs des 
Doppelten von yf | 
über das Doppelte 
von «ae beträgt. 
Wenn nun yf und 
as gleich sind, so 
ist das auf yd und 

«ß fallende Ge- 
wicht gleich. Je 
grüfser aber der 
Abstand wird, desto 
mehr von dem 
Überschusse der 
Last entfällt auf 
jene Stütze. Fig. 17. 

Aus dem Vor- Ä 
hergesagten erhellt, dafs, wenn auf Säulen oder Stützen 
Querbalken oder eine Mauer, die gleichmäfsig sclfwer - 
und dick ist, liegt, und die Abstände zwischen ihnen » 
beliebig verschieden sind, wir erfahren können, auf 
welche Stütze ein gröfseres Gewicht fällt und wie 
grofs der Überschufs ist. Wenn auf den Stützen Quer- 
balken oder sonst etwas liegt, so ergiebt es sich nach 
derselben Methode. Wenn ferner Leute auf den Schultern 35 
oder in einer Schlinge einen Balken tragen, einige in der 
Mitte, andre an den Enden desselben, und wenn die Last 
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auf einer oder beiden Seiten überragend ist, so wird sich 
uns ebenso auf dieselbe Weise klar ergeben, wieviel von 
der Last auf jeden der Träger kommt. | 

Sei nun eine andre, gleichfalls ebenmäfsige und gleich- 
mälsig schwere Last gegeben, nämlich «f, die auf Stützen 5 
von gleicher Lage ruhe, nämlich «y und ßd. Dann ist klar, 
dafs auf jede der Stützen die Hälfte der Last oc fallt. 

y $ 
Fig. 18. 

Hängen wir nun an «ß im Punkte'e irgend ein Gewicht. 
Halbiert der Punkt e ef, so ist klàr, dafs auf jede der 
Stützen die Hälfte der Last «f und die Hälfte des im 10 
Punkte s aufgehüngten oder aufgelegten Gewichtes ent- 
fll. Halbiert der Punkt e die Last aber nicht, und 
teilt man die Last nach dem Verhältnis von ße zu ec, 
so fällt das Gewicht des ef proportionalen Teiles auf ey 
und das Gewicht des se proportionalen Teiles auf 9, 15 
aufserdem trägt jede der Stützen die Hälfte von oe. 
Hängen wir nun ein andres Gewicht im Punkte & auf, 
und teilen wir es im Verhältnis von «f zu £8, so fällt 
auf 0g das Gewicht des «$, und auf «y das Gewicht des 
£8 proportionalen Teiles; und es trifft jede der Stützen 20 



Qual wu. qua 4,91 au 85 

Mh, I psa Last ST le Jas a, [N 
ehe ovp cl Uo peli fase els de of, vil yo, 
Glaub IMS uci Lu ua a ca £A, jM gru 

quale) vel Mass s Kalle usils Lu s Bude cya vl je us 

so MS as Lala qal lE eps gal) J5& ul UU has 

QU le gyöyeil is Ran je Alesit Jill ai, 

de gm M uai, getan shaíi s Bade (it el 
Nö, el Ja uos ml lt ui B sf HE ro Reni 
pilosi! a rt, J Gail) ovo JUa fe lit „sul 
Wald, ; Rede Je „ET Xu Lal „U oi Cei [Us 

jov uei LeeUi Qus Lula wo ul vu; 4I 3E Rats 

g^ 81, JJ. Jas qu; must ll us Lus ef. 

Jus! aL o5, bala I ous vj, wl Caes poll 
5j de Rhe (JE jury Qxhes Q6 Qus Lgs uui 

duale Ov) pi als Sn sl une FOL Abyale 

Bona LJ zu all des Si JUS! cale (I Last, 
€ MI ua La sei, 5 Jua ey 

sols I3 le S e, S233 [Fr] 
I 416) Jas 3U y e Rau 9) ss EN) Just Jussit 

1) Codd. lÀg; 2) Codd. ola; JI 3) BCL Sa 

4) BCL JUNI 



t9 

86 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

die Hälfte von «f. Die Beziehung von $8 zu ey wurde 
eben erwähnt. Die Lasten, die sie trafen, bevor die in 
den Punkten e, & angebrachten Gewichte aufgehängt wurden, 
sind ebenfalls bereits erwühnt; also ist alles genannt, was 
auf die beiden Stützen «y und à entfällt. Wenn.noch 5 
andre Gewichte angebracht werden, so erhalten wir nach 
derselben Methode Kenntnis davon, wieviel Gewicht auf | 
jede von beiden Stützen entfällt. | 

Manche Leute glauben, dafs, wenn bei den Wagen 
die Gewichte den Gewichten das Gleichgewicht halten, die 10 
Gewichte zu den Abständen in jenem umgekehrten Ver- 
hältnisse stehen. 
Man darf dies 
aber nicht so 
allgemein be- 
haupten,sondern 
man muls eine 
bessere Unter- 
scheidung ein- 
führen. Nehmen 
wir einen gleich- 
mälsig dicken 
und schweren 
Wagebalken an, 
nämlich c f, des- 
sen Aufhänge- 
punkt, nümlich Fig. 19. 

der Punkt y, in | 
der Mitte desselben liege. Hängt man nun an beliebigen 
Punkten z. B. den Punkten de Seile, nämlich die beiden 30 
Seile ö& und en, an denen zwei Gewichte befestigt sind, 
auf, und befinde sich die Wage nach Aufhüngen der 
Gewichte im Gleichgewicht.. Denken wir uns die beiden 
Seile durch die Punkte $ und x gehen, so wird beim Gleich- 
gewichtszustand der Wage der Abstand 9% sich zum Ab- s5 
stand yx verhalten, wie das Gewicht n zum Gewichte f. | 
Das hat Archimedes in seinen Schriften, die den Titel 
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führen: Schriften über die Hebel, bewiesen. Wenn wir 
. nun von dem Wagebalken die auf jeder Seite befindlichen 

Stücke abschneiden, nämlich 9« und x, 80 wird die 
Wage nicht mehr im Gleichgewicht sein. 

88 Manche haben gedacht, daís die umgekehrte Proportiona- 5 
lität bei einer unregelmäfsigen Wage nicht vorhanden sei. 
Denken wir uns also auch einen verschieden schweren und 
dichten Wagebalken von irgend einem Material, der sich 
im Gleichgewicht befindet, wenn er im Punkte y aufgehängt 
ist. Wir verstehen an dieser Stelle unter Gleichgewicht 10 
die Ruhe und das Verharren des Wagebalkens, auch wenn 
er nach irgend einer Seite geneigt ist. Dann hüngen wir 
an beliebigen Punkten, nämlich ó und e Gewichte auf, 
nach deren Aufhängen der Balken wieder im Gleichgewicht 
sei. Archimedes hat nun bewiesen, dafs auch in diesem 15 
Falle sich Gewicht zu Gewicht umgekehrt wie Abstand 
zu Abstand verhält. Was nun die unregelmäfsigen Körper 
angeht, bei denen der Abstand geneigt ist, so müssen wir 
uns dabei folgendes vorstellen. Es werde der beim Punkte y 
befindliche Aufhängefaden nach $ hin verlängert. Ziehen 
wir nun eine Linie und denken wir sie uns durch den 
Punkt $ gehen, und der Linie $49 gleich; sie sei „fest“ 
d.h. senkrecht zu dem Faden. Da sich nun die beiden, 
bei den Punkten ó und e befindlichen Fäden, nämlich dn und 
£9 so verhalten, so ist der Abstand, der zwischen der Linie y& 
und dem im Punkte e aufgehüngten Gewichte vorhanden 
ist, £9, und bei Ruhe der Wage verhält sich wie &n 
zu £9, so die im Punkte s aufgehüngte Last zu der im 
Punkte ó aufgehängten, was im Vorhergehenden bewiesen ist. 

84 Sei eine runde Scheibe oder eine Rolle auf einer Achse 30 
um den Mittelpunkt « beweglich; ihr Durchmesser, die 
Linie 8», sei dem Horizont parallel. Hängen wir nun in 
den Punkten B und y zwei Fäden auf, nämlich 8ó und »:, 
an denen gleiche Gewichte hängen, so zeigt es sich uns, 

. dafs die Rolle sich nach keiner Seite hin neigt, weil die s5 
beiden Gewichte gleich, und die beiden Abstünde vom 
^ufhüngepunkt « gleich sind. Sei nun das beim Punkte ó 

to 0 

5 
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90 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

befindliche Gewicht grófser als das bei e, so zeigt es sich, 
dafs die Rolle nach ß hin sich neigt und der Punkt f 
samt dem Gewichte sich senkt. Nun müssen wir erfahren, 
an welcher Stelle das grófsere Gewicht d, wenn es sich 
senkt, zur Ruhe kommt. Senken wir also den Punkt 6 5 
und lassen ihn nach £ kommen und befinde sich dann der 

Fig. 81. 

Faden 86 bei dem Faden $4, sodafs das Gewicht stille 
Steht. Es zeigt sich nun, daís der Faden ye sich um den 
Rand der Rolle aufgewickelt, und daß er vom Punkte y 
aus an dem Gewichte hängt, weil der aufgewickelte Teil 10 
desselben nicht mehr hängt. Verlängern wir nun &n nach 
dem Punkte $, so ist, weil die beiden Gewichte im Gleich- 
gewicht sind, das Verhältnis des einen Gewichtes zum 
anderen gleich dem (umgekehrten) Verhältnis der Ent- 
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fernung des Punktes « von den Fäden, und es verhält 
sich wie «y zu «9 so die Last bei n zur Last bei e. 
Wenn wir das Verhältnis von ya zu «9 gleich dem (um- 
gekehrten) Verhültnis von Last zu Last machen und die 
Punkte B, y nach $9 unter rechtem Winkel verschieben, 5 
so zeigt es sich, dafs die Rolle sich vom Punkte nach 
dem Punkte & bewegt hat und in Ruhe ist. Dieselbe 
Überlegung gilt auch für andre Gewichte. Unter diesem 
Gesichtspunkt kann also jede Last einer Last, die kleiner 
als sie selbst ist, das Gleichgewicht halten. 10 

Dies mag für das erste Buch der Einleitung in die 
Mechanik genügen. Im folgenden werden wir von den 
fünf Potenzen handeln, mittels derer Lasten bewegt werden, 
das, worauf sie sich gründen und wie die natürliche Wirkung - 
bei ihnen eintritt, erläutern. Aufserdem werden wir von 15 
anderen Dingen reden, die beim Heben und Tragen der 
Lasten von grofsem Nutzen sind. 

Ende des ersten Buches der Schrift des Hero über das 
Heben sehwerer Gegenstünde. 
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|... . DIE MECHANIK 
DES HERON VON ALEXANDRIA. 

ZWEITES BUCH. 

Da die Potenzen, durch die man eine bekannte Last 5 
mit einer bekannten Kraft bewegt, fünf sind, müssen wir 
notwendigerweise ihre Formen, ihren Gebrauch und ihre 
Namen darlegen, weil diese Potenzen auf ein natürliches Prin- 

zip zurückgehen, wührend sie ihrer Form nach sehr ver- 
schieden sind. Ihre Namen nun sind folgende: die Welle 10 
mit dem Rade, der Hebel, der Flaschenzug, der Keil, die 
Schraube. 

Die Welle mit dem Rade wird auf folgende Weise her- 
gestellt. Man nimmt ein hartes viereckiges Stück Holz 
in der Form eines Balkens; seine Enden mache man durch 15 
Hobeln rund und befestige darauf passend gearbeitete Ringe 
von Kupfer, damit die Rauheit der Achse nicht zur Geltung . 
komme, sodaís sie, wenn sie in runde mit Erz ausgelegte 
Löcher in einer festen, unbeweglichen Stütze gelegt werden, 
sich leicht drehen. Dieses Holz, nach der eben gegebenen 39 
Beschreibung angefertigt, nennt man Achse. Dann befestigt 
man auf der Mitte der Achse ein Rad, das mit einem 
nach Mafsgabe der Mitte der Achse angebrachten und zu 
dem Mafs der Achse passenden viereckigen Loch versehen 
ist, damit die Achse und das Rad, wenn letzteres auf 3 
ersterer befestigt ist, sich zusammen drehen. Dieses Rad 
nennt man Peritrochion, dessen Übersetzung „das Umgebende" 
ist. Wenn wir dies gethan haben, machen wir auf beiden 
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96 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

Seiten des Rades eine lockenartige Nute, damit dieselbe 
eine Winde sei, auf welcher sich die Seile aufwickeln. 
Dann machen wir auf der Stirnseite des Rades, d.i. auf 

p 

g 

At lo 

m 
Fig. 22. 

seinem Umfange, Lócher, deren Anzahl sich nach dem Be- 
dürfnis richtet, die gleichmüísig gearbeitet sind, sodafs, 5 
wenn man Speichen darin anbringt, durch diese Speichen 
das Rad und die Rolle in Umdrehung versetzt werden. 

Wir haben nun auseinandergesetzt, wie man die Achse 
konstruieren muls; wie man damit arbeitet, werden wir 
jetzt darlegen. 10 

Wenn man eine grofse Last mit einer kleinen Kraft 
bewegen will, befestigt man die an der Last angebundenen 
Stricke an dem auf der Achse zu beiden Seiten des Rades 
ausgenuteten Platze. Dann steckt man in die im Rade 
gebohrten Löcher Speichen und drückt die Speichen nach 15 
unten, sodafs sich das Rad dreht, die Last sich durch die 
kleine Kraft bewegen läfst, und die Seile sich um die 
Achse aufwickeln, oder wir schichten sie aufeinander auf, 
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damit sie sich nicht ganz auf die Achse aufwickeln. Die 
Gröfse . dieser Maschine mufs nach Malsgabe der Grüfse 
der Last, die man damit bewegen will, eingerichtet werden. 
Ihre Berechnung mufís gemäfs dem Verhältnis der Last, 
die man bewegen will, zu der Kraft, die sie bewegen soll, 5 
stattfinden, wie wir es im Folgenden darthun werden. 

Die zweite Potenz. Die zweite Potenz ist diejenige, 
die Hebel genannt wird, und diese Potenz ist vielleicht 
das Erste, woran man bei Bewegung von übermäfsig schweren 
Körpern dachte. Denn da das Erste, was man notwendig 10 
hatte, wenn man einen Körper von übergrofsem Gewicht 
bewegen wollte, war, dafs man ihn bei seiner Bewegung 
von der Erde erhob, man aber keine Handhaben daran 
hatte, um ihn anzufassen, da alle Teile seiner Grundfläche 
auf der Erde lagen, so verfiel man notwendigerweise auf ı5 
dieses Verfahren, machte unter dem schweren Körper in 
dem Boden eine kleine Grube, nahm ein langes Holz, 
brachte das eine Ende desselben in jene Grube und drückte 

das andre nieder; so hob sich die Last. Dann legte man 
unter jenes Holz einen Stein, den man Hypomochlion d. i. 20 
das unter den Hebel Gelegte nannte und drückte ihn wieder 
nieder, sodals sich die Last noch mehr hob. Als diese 
Potenz bekannt wurde, begriff man, dafs es möglich sei 
in dieser Weise grolse Lasten zu bewegen. Dieses Holz 
nennt man Hebel, mag es rund oder viereckig sein. Je 35 
näher man den Stein, den man unter ihn legt, an die 
Last bringt, desto bequemer ist es für ihre Bewegung, wie 
wir es im Folgenden zeigen werden. 

Die dritte Potenz. Die dritte Potenz ist diejenige, 
die Flaschenzug heifst. Wenn wir nämlich eine beliebige 30 
Last heben wollen, so binden wir Seile an diese Last und 
wollen die Seile anziehen, bis wir dieselbe heben. Dazu 
bedürfen wir einer der zu hebenden Last gleichen Kraft. 
Wenn wir aber das Seil von der Last los lósen, sein eines 
Ende an einem festen Querbalken anbinden, das andre 55 
über eine mitten an der Last befestigte Rolle legen, und 
das Seil anziehen, ist es leichter jene Last zu bewegen. 
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100 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

"Wenn wir nun an dem festen Querbalken eine andre 
Rolle befestigen, das Ende des Seiles darüber legen und es 
anziehen, so ist die Bewegung der Last für uns noch leichter. 
Wenn wir ferner an jener Last eine zweite Rolle an- 
bringen, und das Ende des Seiles darüberziehen, so ver- 5 

1 

BI) 

Fig. 23. 

mehrt uns dies noch die Leichtigkeit bei Bewegung der 
Last. Auf diese Weise fahren wir fort an dem festen 
Querbalken und an der Last, die wir heben wollen, Rollen 
anzubringen und das eine Ende des Seiles über die an 
dem festen Querbalken und über die an der Last an- 10 
gebundene Rolle zu legen, und lassen das Seil immer 

Wieder zu ihr zurücklaufen, so erhöht sich hierdurch für 
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109 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

uns die Leichtigkeit jene Last zu heben. Je zahlreicher 
die Rollen, auf denen das Seil läuft, sind, desto leichter 
läfst sich jene Last heben. Das eine Ende des Seiles 
muls an dem festen Querbalken fest gebunden sein, und 
das Seil von diesem nach der Last laufen. Die Rollen 5 
an dem festen Querbalken müssen auf einem anderen Holz 

festsitzren und sich um dieselbe Achse drehen. Diese 
Achse nennt man Manganon. Das Holz wird mittels 
andrer Seile an dem festen Querbalken befestigt. Die 

Rollen an der Last sitzen auf einer anderen, jener ersten 10 
gleichen und an der Last befestigten Achse. Die Rollen 
müssen so auf der Achse angebracht sein, daís sie einander 
nicht berühren können; denn wenn sie sich berühren 
können, ist ihre Drehung erschwert. Warum sich nun 
die Leichtigkeit beim Heben für uns erhóht, wenn die 15 
Rollen vermehrt werden und warum das eine Ende des 
Seiles an dem Querbalken angebunden ist, werden wir 
später auseinandersetzen. 

Die vierte Potenz. Die vierte Potenz, die auf diese 
folgt, ist diejenige, die Keil genannt wird. Sie wird bei 20 
manchen Werkzeugen der Parfumbereitung gebraucht und 
um getrennte Teile von Zimmermannsarbeiten zusammen- 
zufügen. Ihre Anwendungen sind vielerlei;' am häufigsten 
aber gebrauchen wir sie, wenn wir den untersten Teil 
von Steinen, die wir brechen wollen, zu spalten be- 25 
absichtigen, nachdem wir bereits die Seitenteile von dem 
Berge, von dem wir sie absprengen wollen, losgetrennt 
haben. Hierbei wirkt keine der übrigen Kräfte, auch 
nicht, wenn sie alle vereinigt würden. Der Keil aber 
wirkt hierbei ganz allein. Seine Wirkung beruht auf 30 
dem Schlag, der ihn trifft, wie immer der Schlag geartet 
sein mag, und seine Wirkung hört auch nicht nach Auf- 
hören des Schlages auf. Das ist klar; denn häufig ent- 
steht durch ihn ein Geräusch, ohne dafs er geschlagen 
wird, und ein Bersten dessen, was er mit seiner Kraft 35 
spaltet. Je Spitzer der Winkel des Keiles ist, desto 
leichter ist mit ihm zu arbeiten, wie wir zeigen werden. 
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6 Die fünfte Potenz. Das ist diejenige, die Schraube ge- 
nannt wird. Die Prinzipien der bis jetzt erwähnten 
Werkzeuge sind klar und in sich selbst vollkommen. 
Bei der Wirkung und Anwendung der Schraube aber 
besteht eine Schwierigkeit, mag sie nun für. sich allein 5 
oder eine andre Kraft mit ihr zusammen wirken. Sie 
ist aber nur ein gewundener Keil, den man aber nicht 
schlagen kann, sondern der mittels des Hebels bewegt 
wird. Das wird aus dem noch zu Erwühnenden klar 
werden. | | 

Wir sagen nun, dafs die Natur der um sie beschriebenen 
Linie folgende ist: Nimmt man irgend eine Seite eines 
sich auf einer Ebene bewegenden Cylinders an, und an 
dem Ende dieser Seite einen Punkt, der sich auf der- 
selben bewegt und sie ganz durchläuft, in derselben 15 
Zeit, in welcher jene Seite die Oberfläche des Cylinders 
einmal umkreist, und zu dem Orte, von dem sie sich zu 
bewegen angefangen hat, zurückkehrt, so ist die Linie, 
welche jener Punkt auf der Oberfläche des Cylinders 
beschreibt, eine Schraubenwindung, die man Schraube 
nennt. Wenn wir diese Linie auf der Oberfläche eines 
Cylinders beschreiben wollen, so verfahren wir hierbei 
also: Wenn wir in einer Ebene zwei Linien annehmen, 
deren eine auf der anderen senkrecht steht, und deren 
eine gleich der Seite des Cylinders, die andre gleich dem 25 
Kreis des Cylinders d. h. gleich dem Kreis seiner Grund- 
fläche ist, wenn wir ferner die Endpunkte der den rechten 
Winkel einschlefsenden Linie verbinden, dann die der 
Seite des Cylinders gleiche Linie auf die Seite des 

. Cylinders, und die dem Kreis der Grundfläche des Cylinders 30 
gleiche Linie auf diesen legen, so wickelt sich die dem 
rechten Winkel gegenüberliegende Seite auf der Oberfläche 
des Cylinders auf und es entsteht darauf eine Schrauben- 
windung. Wir können auch die Seite des Cylinders in 
beliebig viele gleiche Teile teilen und auf jedem von 35 
ihnen eine Schraubenwindung beschreiben, so dafs auf dem 

—— Oylinder viele Windungen entstehen, und der Cylinder 

10 

0 
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106 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

zu einer Schraube wird. Der Cylinder, auf dem eine 
Hypotenuse aufgewickelt wurde, heifst Schraube mit 
einer Windung, wenn nämlich die Cylinderseite nur eine 
Linie umfalst, die an seinem einen Ende beginnt und 
zum anderen reicht. 5 

Wenn wir nun die Schraube gebrauchen wollen, so 
Schneiden wir nach dieser auf dem Cylinder gezogenen 

Fig. 34. 

Linie eine tiefe Rinne ein, die in den Grund des Cylinders 
so weit eindringt, dafs wir in dieselbe das Tylos genannte 
Holz einfügen können. Dann benutzen wir die Schraube 10 

—in folgender Weise. Wir versehen ihre beiden Enden 
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mit einer glatten Rundung, und fügen sie in runde Lócher 
in festen Stützen, so daís sie sich in diesen Löchern 
leicht drehen lüfst. Dann bringt man das Kanon genannte 
Holz senkrecht und parallel zum Holz der Schraube an. 
In diesem Kanon befinde sich eine tiefe kanalartige Rinne, 
die sich auf der, der Schraube zugewandten Seite des 
Holzes zeigt. Dann bringen wir die eine Seite des Tylos 
genannten Holzes in die Rinne der Schraube, die andre 
in die Rinne des Kanon. Wenn wir nun mit diesem 
Werkzeug eine schwere Last heben wollen, nehmen wir 10 
eins von den Hoplon genannten Seilen, binden sein eines 
Ende an der Last, die wir bewegen wollen, fest, das andre 
an dem Tylos genannten Holze, nachdem wir das Ende 
der Schraube mit einander entgegengesetzten Lóchern durch- 
bohrt haben. Nun fügen wir.in diese Löcher Speichen 15 
und drehen mittels derselben die Schraube, so hebt sich 
der Tylos, dureh seine Bewegung in der Rinne, die in 
der Schraube ist, , und zugleich mit ihm hebt sich der 
Strick und hebt die an ihm befestigte Last in die Höhe. 

Statt der Speichen können wir an dem aufserhalb der 20 
festen Stütze befindlichen Ende der Schraube ein mit 
Handhaben versehenes Viereck anbringen, mit Hilfe dessen 
wir die Schraube drehen und die Last sich hebt. 

Die Schraubenrinne, die sich auf dem Cylinder be- 
findet, ist manchmal viereckig und manchmal linsenförmig. 35 
Die viereckige ist diejenige mit senkrechten Einschnitten, 
deren Grube in zwei Linien endigt, die linsenförmige diejenige, 
deren Einschnitte geneigt sind, und die nur in einer Linie 
endigen. Diese Schraube wird linsenförmig, die andre 
viereckig genannt. 30 

6 Wird die Schraube für sich allein angewendet, so 
geschieht es in dieser Weise.  Benutzt man sie aber 
anders, in Verbindung mit.einer anderen Kraft, nämlich 
der durch die Welle mit aufgesetztem Rade wirksamen, 
so geschieht es in folgender Weise. Denken wir uns an s$ 
‚dem Rade auf der Welle Zähne, während eine Schraube 

— dom Rade gegenübersteht, entweder senkrecht zur Erde 

Q 
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oder parallel zur Erdebene. Die Zähne sollen in des 
Schraubengewinde eingreifen und die Enden der Schraube 
in zwei runden Löchern in zwei festen Stützen, wie vor- 

Fig. 25. 

her beschrieben, liegen. Am einen Ende der Schraube 
befinde sich ein über die feste Stütze hinausragender 5 
Fortsatz, worauf ein Viereck mit Handhaben befestigt ist, 
oder wir bohren in diesen überragenden Fortsatz Löcher, 
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um darin Speichen anzubringen, mit denen wir die 
Schraube drehen. Wenn wir mit diesem Werkzeug irgend 
eine Last heben wollen, so binden wir die an der Last 
befestigten Seile zu beiden Seiten des Rades an die Welle. 
Dann drehen wir die Schraube, in welche wir die Zähne 5 
des Rades eingreifen liefsen, so wird sich das Rad mit 
der Welle drehen und jene Last sich heben. 

7 Die Herstellung der vorher beschriebenen fünf Potenzen 
und ihre Anwendung haben wir eben dargelegt und er 
läutert. Den Grund, weshalb jede von diesen Maschinen 10 
grofse Lasten durch eine geringe Kraft bewegt, wollen 
wir jetzt auseinander- 
setzen, wie folgt. Den- 
ken wir uns zwei Kreise 
um denselben Mittel- 
punkt, nämlich den Punkt 
«&, deren beide Durch- 
messer die Linien ßy 
und de seien. Die beiden 
Kreise mögen um den 
Punkt «, ihren Mittel- 
punkt, beweglich sein, und 
dieselben mögen senk- 
recht auf dem Horizont 
stehen. Hängen wir nun 
in den beiden Punkten ß 
und y gleiche Gewichte, 
nämlich n und f£ auf, so Fig. 36. 
ist klar, dafs die Kreise 
sich nicht nach irgend einer Seite neigen, weil die Ge- s 
wichte & und n gleich, und die Abstände fx und «y 
ebenfalls gleich sind, so dafs 8» ein Wagebalken ist, 
der sich um einen Aufhängepunkt, nämlich den Punkt o, 
bewegen lüfst. Wenn wir nun das Gewicht bei y ver- 
schieben und es in eg aufhängen, so wird sich die 35 
Last € nach unten senken und die Kreise in Drehung 
versetzen. Wenn wir aber das Gewicht $& vermehren, 

15 

20 

25 

27 
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wird es dem Gewicht f£ wieder das Gleichgewicht halten 
und es verhält sich dann die Last 9 zur Last £, wie der 
Abstand fe zum Abstand «ce und wir denken uns so die 
Linie ße als Wage, die sich um einen Aufhängepunkt, 
nämlich den Punkt c, bewegen läfst. Dies hat Archimedes 5 
in seiner Schrift über das Ausgleichen der Neigung be- 
wiesen. Hieraus erhellt, dafs es möglich ist eine gewaltige 
Grófse durch eine kleine Kraft zu bewegen. Denn wenn 
man zwei Kreise um denselben Mittelpunkt hat, und die 
grölsere Last an irgend einem Bogen des kleineren, die kleinere 10 
an einem Bogen des grófseren sich befindet, das Verhültnis 
der vom Mittelpunkt des grófseren Kreises ausgehenden 
Linie zu der vom Mittelpunkt des kleineren ausgehenden 
aber gröfser ist, als das Verhältnis der grofsen Last zur 
geringen Kraft, die sie bewegt, so wiegt die geringe 15 
Kraft die grofse Last auf. 

Da wir dies nun an unserem Beispiel mit dem Kreis 
als richtig befunden haben, so wollen wir dasselbe jetzt 
für die fünf Potenzen zeigen, und, wenn wir dies gethan 
haben, ist auch der Beweis für dieselben geliefert. Schon 20 
die Alten, die vor uns waren, haben übrigens diese 
Einleitung ausgeführt. Beweisen wir es nun für das 
Hebel genannte Werkzeug. 

Der Hebel bewegt schwere Gegenstünde auf zweierlei 
Weise: entweder indem er in einer dem Erdboden pa- 35 
rallelen Lage sich befindet, oder indem er sich von dem 
Erdboden erhebt und schief gegen denselben steht. Man 
gebraucht ihn, indem man das über dem Erdboden er- 
habene Ende desselben nach dem Boden zu herunterdrückt. 
Nehmen wir zuerst an, er sei dem Erdboden parallel. so 
Der Hebel sei die Linie «8 und die durch ihn zu be- 
wegende Last, nämlich y, bei dem Punkte c, die bewegende 
Kraft bei dem Punkte p, der Stein unter dem Hebel, auf 
dem sich derselbe bewegt, bei dem Punkte ö und sei gó 
grölser als die Linie da. Wenn wir nun das bei fj befindliche s5 
Hebelende heben, so dafs sich der Hebelarm über den 
Stein, um den sich der Hebel dreht, erhebt, so bewegt 
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sich die Last » nach der anderen Seite. Dann beschreibt 
der Punkt ß einen Kreis um den Mittelpunkt d und der 
Punkt « um denselben Mittelpunkt einen kleineren Kreis, 
als den vom Punkte ß beschriebenen. Wenn sich nun 

al np 

Fig. 37. 

die Linie ßö zu ó« verhält wie die Last y zur Kraft bei s 
B, so hält die Last y der Kraft B das Gleichgewicht. 
Ist das Verhältnis gà: óc grüfser als das der Last zur 
Kraft, so hat die Kraft das Übergewicht über die Last, 
weil zwei Kreise um denselben Mittelpunkt vorhanden 
sind, und die Last sich am Bogen des kleineren Kreises, 10 
und die bewegende Kraft sich am Bogen des grófseren 
befindet. Es ist also klar, dafs sich beim Hebel dieselbe 
Erscheinung zeigt, wie bei den zwei Kreisen um denselben 
Mittelpunkt. Also ist die Begründung für den Hebel, 
der Lasten bewegt, dieselbe wie die für die zwei Kreise 15 
vorgebrachte. 

p Nehmen wir nun einen anderen Hebel an, der die 
Linie «ß sei und sich um ein Hypomochlion, nämlich 6, 
bewegen lasse. Das eine Ende des Hebels, nümlich der 
Punkt «, sei unter der Last y, das andre erhaben über so 
dem Erdboden, nämlich beim Punkte f. Wenn wir nun 
das bei f befindliche Ende des Hebels nach dem Boden 
zu herabdrücken, so haben wir die Last y bewegt. Nun 
behaupte ich, dafs sie sich bei diesem Verfahren nicht 
so bewegt wie bei dem ersten. Denn bei diesem Ver- 35 
fahren bewegt sich ein Teil der Last, und der andere 
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bleibt auf der Erde liegen. Denken wir uns nun eine 

Ebene senkrecht durch den Punkt c gehen und es ent- 
stehe ein überragender Teil der Last, nämlich e£&9. Diese 
Last e£® sei im Gleichgewicht mit einem andern Teile, 
end. Denken wir uns nun dieses ganze Gewicht en® 5 
von der Last getrennt, und an dem Platze, wo es sich 
befindet, aufgestellt, so wird es sich nach keiner Seite 

x 

Fig. 38. 

hin neigen, weder nach 9, noch nach «, weil sich die 
beiden Gewichte £97 und en einander das Gleichgewicht 
halten. Also bedarf der Teil £49 überhaupt keiner Kraft 1 
und folglich ist es nur der Teil en7x4 der Last, den der 
Hebel bewegt. Wenn der Hebel «f die ganze Last &9x4 
bewegte, so verhielte sich Bd zu d« wie die Last e9x4 
zur Kraft bei f; er bewegt sie aber nicht ganz, weil ein 
Teil der Last durch die angenommene (senkrechte) Ebene 15 
gehalten wird, und dieser Teil sei z. B. die Hälfte. Denken 
wir uns nämlich jene (senkrechte) Ebene nicht, so dafs das 
Ganze als Wage um den Punkt ó erscheint, und fügen 
der bewegenden Kraft einen jenem Überschufs (der als 
Beispiel vorgenannten Hälfte der Last) gleichen Betrag ® 
hinzu, so wird die Kraft nach unten gedrückt, und das 
Hebelende bei & hebt sich, weil die Lasten sich auf die 
bewegenden Kräfte gleichmälsig, (nicht proportional, wo- 
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durch Gleichgewichtslage eintrüte) verteilen. Also nimmt 
die gedachte Ebene die Hälfte der Last weg. Wenn nun 
die Kraft bei 8 der Last enxA das Gleichgewicht hält, 
so verhält sich also gó zu d« wie die Last ceqx4 zur 
Kraft B; und es bedarf einer um so viel geringeren Kraft, 5 
als sich die Last von der Erde hebt. Diese Last nimmt 
schliefslich eine solche Lage ein, dafs sie überhaupt keiner 
Kraft bedarf, wenn nämlich die durch den Punkt c gehende 
senkrechte Ebene die Last in zwei Hälften teilt.  - 

Auch dieses Verfahren mit dem Hebel läfst sich auf 10 
den Kreis zurückführen; aber es ist nicht wie beim ersten 
Verfahren. Dafs sich die Wage ebenfalls. auf den Kreis 
zurückführen läfst, ist klar, da ja der Kreis eine Wage ist. 

10 Was nun die Welle mit dem Rade angeht, so ist sie 
nichts anderes als zwei Kreise um denselben Mittelpunkt, 15 
deren einer, n&mlich der Kreis der Welle, klein, der andre, 
nämlich der des Rades, gröfser ist. Deshalb findet mit 
Recht das Aufhüngen der Last an der Welle statt, und 
die bewegende Kraft befindet sich an dem Rade, weil bei 
diesem Verfahren die kleine Kraft eine grofse Last aufwiegt. 3o 
Diesen Satz haben unsere Vorgünger schon ausgesprochen; 
wir haben ihn hierhergesetzt, damit unsere Schrift voll- 
ständig werde und eine wohlgeordnete Anlage habe. 

11 Reden wir jetzt von der Begründung des Flaschenzug 
genannten Werkzeuges. Denken wir uns ein in der Höhe s5 
befindliches Rad bei dem Punkte «, um das ein Seil (Hoplon), 
nämlich f» geschlungen sei. An die beiden freien Enden 
des Seiles werde die Last, nämlich d gebunden, die sich 
ebenfalls in der Hóhe über dem Erdboden befinde. Dann 
ist klar, dafs die beiden herabhüngenden Enden des Seiles so 
gleichweit herabhüngen und jedes von ihnen die Hälfte 
der Last d trägt; denn von den herabhüngenden Teilen 
würde, wenn das herabhüngende Stück nicht gleich würe, 
der hóhere den lünger herabhüngenden hinaufziehen. Wir 
bemerken aber nichts davon, weil jedes von den beiden 85 
herabhüngenden Enden des Seiles ruhig bleibt. Teilen 
wir nun die Last in zwei Hülften, d. i. in zwei gleiche 
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Teile, so zeigt es sich, dafs die beiden herabhüngenden 
Teile des Seiles in Ruhe verharren, weil die sie anspannende 
Kraft dieselbe ist, n&mlich diejenige, die sie zuerst anspannte. 
Also hält die Hälfte der Last 
der ihr gleichen Last das 5 
Gleichgewicht. Die beiden 
herabhängenden Teile des Sei- 
les sind noch unter einem an- ß 
deren Gesichtspunkte gleich, y 
weil gleiche Gewichte an 10 
gleichen Linien aufgehängtsind; 
denn das angespannte Seil be- 
rührt zwei Punkte des Rades, 

1 

die einander entgegengesetzt 
sind und deren Entfernung 
vom Mittelpunkt dieselbe ist; 
So ist es, als seien die beiden 
Gewichte in diesen beiden 
Punkten aufgehängt. 

Bei diesem Verfahren und 20 
in dieser Weise hält eine Fig. 39. 
schwere Last oder ein grolses 
Gewicht einer geringen Kraft nicht das Gleichgewicht, und 
deshalb nennt man diese Art des Flaschenzug genannten 
Werkzeuges einfachen Zug. Dieser sogenannte einfache Zug 25 
ist also derjenige, bei dem das Seil doppelt herabhüngt. 

12 Wir wollen jetzt den doppelten Zug erklüren; das 
ist derjenige, bei dem drei Teile des Seiles gespannt sind. 
Auf gleiche Weise wird, je öfter man das Seil hin und 
wieder her spannt, nach der Zahl dieser Wiederholungen 30 
das Werkzeug als von so und so viel Zügen benannt, 
nachdem man von der Zahl der Wiederholung der Spannungen 
eins abgezogen, damit der Name die Zahl angebe, die 
um eins kleiner ist als jene Zahl, nämlich als die Zahl 
der Wiederholungen des Seiles. Denken wir uns nun 35 

—das bei à befindliche Ende des Seiles über eine Rolle 
n und nach einer festen Stütze, die mit der Rolle 

5 
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«c zusammenhängt, gehen, nämlich zum Punkte n, so ist 
die Spannung der Stränge gleich, aus dem von uns an- 
gegebenen Grunde, weil jeder von ihnen ein Drittel der 
Last zieht. Wird nun die Last f in drei gleiche Teile 
geteilt, so dafs das nach 9f fallende Teil davon das 
Doppelte von y ist, so ruht die Last, und nichts von ihr 
neigt sich nach irgend einer Seite, so dafs das am Strang 
y &ufgehüngte Gewicht dem am Strang ó aufgehüngten 
das Gleichgewicht hält, während letzteres das Doppelte 

der anderen Seite ist. Wenn wir nun an Stelle von y, 
d. i. dem dritten Teil der Last, eine dem Gewicht ent- 
sprechende Kraft anbringen, die das Seil festhält, so wird 
die übrige Last sie nicht aufwiegen, obwohl sie kleiner 
als jene ist. Ebenso verhält es sich, wenn wir das Ende 
des Seiles bei n über eine in n befestigte Rolle laufen 
lassen und es anziehen, bis sein Ende an der Last f£ im 
Punkte x angebunden ist; denn jedes der Seile trägt 
den vierten Teil des Gewichtes der Last. Teilt man die 
Last abermals, so dafs das nach den Punkten 9» fallende 

p 0 

pat 5 

Stück derselben das Dreifache des nach dem Punkt x 20 

fallenden ist, so hält das Gewicht bei x dem Rest der 
Last das Gleichgewicht, und es verhült sich die Anzahl 
der angespannten Seile, die die Last heben, zu dem Seile, 
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welches zieht, wie die Last zur (Gegen-)Last. Überhaupt 
muls bei all diesen Lasten das Verhältnis der bekannten 
Last zu der sie bewegenden Kraft sein wie das Verhültnis 
der gespannten Seile, die die Last heben, zu den Seilen, 
welche die bewegende Kraft bewegt. Wenn z. B. die 
Last fünfzig Talente ist, und die bewegende Kraft fünf, 
so müssen die angespannten Seile, die die Last tragen, 
zehn mal so viel sein als die Seile, an welchen die 
Kraft von fünf Talenten zieht, so dafs die angespannten 
Seile, die die Last tragen, zehn sind, während das Seil 10 
an der bewegenden Kraft eins ist. Sind aber die Seile, 
die die Last tragen zwanzig, so sind die Seile an der be- 
wegenden Kraft zwei. Unter diesen Bedingungen hält die 
Kraft der Last das Gleichgewicht. Soll aber die Kraft die 
Last aufwiegen, so vermehren wir entweder die Kraft oder ı5 
die Seile, die die Last tragen. So ist also der Beweis 
für die Flaschenzug genannten Rollen geliefert, und wir 
ersehen daraus, dafs man eine bekannte Last mit einer 
bekannten Kraft bewegen kann. 

18 Es kommt vor, dafs man bei einer Operation das ge- so 
faltete und nur in zwei Stränge gespannte Seil bald 
einfachen bald doppelten 
Zug nennt, je nach der 
Kraft, die wir dabei an- 
wenden. Nehmen wir zum 
Beispiel dafür bei dem 
Punkt & eine Rolle an, 
über die ein Seil geht, 
und seien die beiden herab- 
hängenden Teile. des Seiles 
bei den Punkten f und y», 
und seien f und y an irgend 
einer Last angebunden, 
nämlich der Last s. Wenn Fig. 81. 
wir nun diese Last in zwei 85 
Hälften teilen, werden sich die beiden Teile auf beiden 
Seiten das Gleichgewicht halten; diese Rolle nennt man 

o 
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einfachen Zug, weil die Kraft hierbei dem ihr gleichen 
. Gewicht das Gleichgewicht hält. 

Denken wir uns nun eine andre Last bei f£ und be- 

festigen wir daran die Rolle 4, ziehen über diese Rolle 
ein Seil und binden seine beiden Enden an einen festen 5 
Querbalken, sodaís die Last & schwebt, so hebt jeder von 
den beiden gespannten Teilen des Seiles das Gewicht der 
Hälfte der Last. Wenn 
nun jemand das eine bei 
x angebundene Ende des 
Seiles lóst und selbst dort 
stehen bleibt und das Seil 
festhült, so trügt er die 
Hülfte der Last, und die 
ganze Last ist das Doppelte 
von der Kraft, die sie fest- 
hält. Daraus erhellt, dafs 
von der festen Stütze am 
angebundenen Ende des 
Seiles aus eine andre Kraft, Fig. 82. 20 
die der das andre Ende 
des Seiles haltenden äquivalent ist, die Last ebenfalls zieht. 
Deshalb nennt man mit Recht diese Rolle einen doppelten Zug. 
Folglich kann man das gefaltete und in zwei Teile geteilte 
und angespannte Seil einfachen und doppelten Zug nennen. 35 

Daher ist nun klar, dafs das andre Ende des Seiles 
an einem festen Querbalken und nicht an der zum Heben 

gegebenen Last befestigt sein mufs, weil eine gewisse Kraft 
von jener festen Stütze aus der bewegenden Kraft das 
Gleichgewicht hält, und ihr beim Bewegen der Last hilft. so 
Es ergiebt sich also, daís die Last einer ihr gleichen Kraft 
das Gleichgewicht hält, wenn das eine Ende des Seiles 
an der Last angebunden ist; wenn aber das andre Ende 
an einer festen Querstütze angebracht ist, so hält die Kraft 
einer doppelt so grofsen Last das Gleichgewicht, und die ss 
Last läfst sich durch eine geringere Kraft als beim ersten 
Male bewegen. 
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Was nun den Keil anlangt, so bewegt ihn der Schlag 
in einer gewissen Zeit, weil es keine Bewegung ohm Zeit 
giebt; dieser Schlag wirkt nur durch die Berührung, die 
nicht am Keile, auch nicht die geringste Zeit haftet. Hier- 
aus ist also zu ersehen, dafs der Keil sich bewegt, nach- 5 
dem der Schlag aufhört. Wir erkennen dies auch auf 
andre Weise. Eine gewisse Zeit nach dem Schlage kommen 
von dem Keil Geräusche und Berstungen von dem Bersten 
an seiner Spitze. Dafs aber der Schlag, auch wenn er 
nicht, selbst nicht die geringste Zeit, auf dem Keile fest- 10 
sitzt, bei ihm wirkt, ersieht man an Steinen, mit denen 
man wirft oder an Pfeilen, mögen sie nun mit der Hand 
allein oder durch sonst ein Werkzeug geschleudert werden. 
Denn wenn der Stein die Hand verlassen hat, sieht man 
ihn mit Macht nach einem Orte fliegen, ohne dafs die 15 
Hand ihn noch weiter stófst. Daraus ersehen wir, dafs 
der Schlag auch nicht die geringste Zeit auf dem Keile 
verweilt, dafs der Keil aber nach dem Schlage sich zu be- 
wegen beginnt. 

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

Fig. 33. 

einen Keil an, dessen Winkel bei « ist, und sein Kopf 
sei die Linie àp. Der Schlag f» bewege ihn, und seine 
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Entfernung (von der ursprünglichen Stelle) sei aó. Es 
sei nun möglich ihn mit einem geringen Schlage zu be- 
wegen. Nehmen wir von dem Schlag fy einen Schlag, 
etwa ße, der der kleinste von allen bekannten Schlägen 
ist, so behaupte ich, dafs der Schlag ße für sich allein 
einen Teil des Keils bewegt. 

Beweis: Da der Schlag gy die Bewegung der Ent- 
fernung «ó hervorbringt, so bewirkt ey eine kleinere Be- 
wegung als die Entfernung «0; es bewirke die Entfernung 
«f. Wird ferner der Schlag ße hinzugefügt, und wird 
die Entfernung «ó durch den Schlag fy bewirkt, so 
bewirkt der Schlag ße für sich allein die Entfernung ó£. 
Denken wir uns nun den Schlag fy in ße gleiche Schläge 
geteilt, nämlich in ße, en, 19, 9y, so wird die Entfernung 
«có in Ö& gleiche Teile geteilt, nämlich ax, x4, Af, £0, 
und so bewirkt jeder der Schläge ße, en, 49, 9», je eine 
von den Entfernungen 6$, £4, Àw, x«. Denken wir uns 
nun zum Kopf des Keiles, zur Linie du parallele Linien, 
nämlich £v, A6, xo; ebenso zur Linie ad parallele, nüm- 
sv, 40, 00, so werden die Linien do, gy, x”, my ein- 
ander gleich sein. Verbinden wir nun die Punkte z, y, o 
mit dem Punkte «, so entstehen vier Keile, deren Spitzen 
bei dem Punkte « und deren Köpfe die Linien ur, x, yo 
und oó sind. Jeder von ihnen wird durch einen dem 

CQ 

pt 

Schlage ße gleichen Schlag um eine der Linie «ó gleiche 35 
Entfernung bewegt, und es ist also gleich, ob man sagt, 
der Schlag ße läfst den ganzen Keil um die Entfernung 
Ó£ — x« eindringen, oder der Schlag ße läfst den Keil, 
dessen Kopf die Linie od ist, um die Linie «ó eindringen, 
weil sich bei Eindringen des ganzen Keils die Linie ox $0 
um «x verschiebt, und bei Eindringen des Keils, dessen 

1) Codd. sv; 2) Codd. jo. 3) K | Bl; Jus. ha 

4)CL eaa 5) K om. 6 —| , B pro Masi —l hbt.: 

wlan e! $a; Oum Qu, SB 5 — 7) B om. 
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Kopf de ist, eine der Linie xo gleiche Entfernung zurück- 
gelegt wird, nämlich der Abstand de um die Entfernung «6; 
folglich bewegt sich od durch den Schlag fs um «ad. 

Hieraus erhellt, dafs der Betrag des Schlages ße von 
By» dem Keile entsprieht, dessen Kopf de ist, von dem 
ganzen Keil. Ebenso verhält es sich mit der Zeit, inner- 
halb weleher der Keil, dessen Kopf de ist, sich bewegt, 
und mit dem Betrag der Entfernung, die der ganze Keil 
durch den Schlag f» zurücklegt, und dies Verhältnis ist ' 
dasselbe, wie das des Schlages ße zum ganzen Schlage. 10 

Auch unter einem andern Gesichtspunkt finden wir 
keinen Unterschied zwischen der Bewegung des Schlages fy 
auf du, d. i. auf den ganzen Keil, and zwischen der Be- 
wegung jedes einzelnen der Schläge ßs, ey, 7%, 9y, auf 
jeden einzelnen von den Keilen, deren Köpfe us, vx, xo, 15 
ed sind, weil die Teilschläge dem ganzen Schlage gleieh- 
kommen. Also treibt der Schlag ße den Keil mit dem 
Kopfe un soweit ein, als der ganze Schlag den ganzen 
Keil eintreibt, und jeder einzelne von den übrigen Schlügen 
jeden einzelnen der übrigen Keile. | 20 

Wenn der einzutreibende Keil einer der kleinen Keile 
ist und durch einen heftigen Schlag eingetrieben wird, 
so wird er um soviel eingetrieben, als der ganze Keil 
durch die Gesamtheit der Schläge. Dies tritt ein durch 
den entsprechenden Betrag an Schlägen, nämlich durch 35 
den Betrag der Schläge ße, en, n%, 9y; demgemäls ist 
das Verhältnis der Zeit zur Zeit, wie das des Schlages ' 
zum Schlage, und das des ganzen Keilkopfes zum Kopfe 
des einzelnen kleinen Keils. Je kleiner nun der Winkel 
des Keiles wird, desto geringer kann auch die Kraft sein 30 
im Verhältnis zu der Kraft, die den ganzen Keil eintreibt. 

16 Es bleibt hiernach noch übrig die wirkende Ursache 
bei der Schraube darzulegen. Beginnen wir zunächst da- 
mit, das auseinanderzusetzen, was sich bei Schrauben- 
windungen zeigt. | 36 

e 

1) B om. 
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Wir sagen also: Wenn wir eine Schraube konstruieren 
wollen, so nehmen wir ein starkes hartes Holz von der unseren 
Absichten entsprechenden. Länge; der Teil, den wir zur 
Schraube machen wollen, sei gedrechselt und seine Dichte 
sei gleichmäfsig in allen Teilen, sodafs seine Oberfläche 5 
ein Cylinder ist, und ziehen wir auf seiner Oberfläche eine 
Seite des Cylinders. Teilen wir nun diese Seite in gleiche 
Teile, entsprechend der Hóhe des Schraubenganges, und 
nehmen wir in einer Ebene zwei gerade Linien an, deren 
eine senkrecht auf der anderen steht, machen die eine 10 
derselben gleich dem Umfang des Cylinders, die andre ge- 
mäfs der Höhe des Schraubenganges, verbinden die beiden 
Endpunkte der beiden Linien durch eine dem rechten Winkel 
gegenüberliegende Linie und machen aus dünnem Messing 
ein diesem Dreieck gleiches (kongruentes) Dreieck, von 15 
solcher Dünnheit, dafs wir es biegen können, wie wir wollen. 
Nachdem dies gethan, legen wir die Seite, welche der 
Höhe des Schraubenganges gleich ist, auf den ersten der 
gleichen Abstände, die wir auf der Seite des Cylinders 
abgeteilt haben, dann winden wir das dünne messingene 20 
Dreieck um das cylindrische Holz und lassen den übrigen 
spitzen Winkel des Dreiecks nach dem rechten Winkel 
der messingenen Figur gelangen, weil die Grundlinie des 
Dreiecks gleich dem Umfang des Cylinders ist. Dann 
heften wir die beiden Winkel zusammen, und ziehen die 25 
Schraubenwindung gemäls der dem rechten Winkel gegen- 
überliegenden Linie. Darauf drehen wir das Dreieck nach 
dem zweiten Abstand und legen die Höhe. des dünnen 
Dreiecks auf den zweiten Abstand. Im gleichen Verfahren 
wie zuerst ziehen wir auch die zweite Schraubenwindung 30 
in unmittelbarem Zusammenhang mit der ersten. Ebenso 
verfahren wir, bis wir alle Abstände des cylindrischen Holzes 
gezeichnet haben. Weil wir aber beim Gebrauch der 
Schraube nótig hatten, in die erste Vertiefung der Schrauben- 

1) LCKom. 2)Bom. 8)B al 4) B om. 
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windung das Tylos genannte Holz zu legen, und es das- 
jenige ist, welches die Last hebt, so hebt sich dieses Holz 
beim Umdrehen der Schraube, und mit ihm hebt sich die 
Last. 

Wir müssen uns aber die Schraube nur als gewundenen 5 
Keil vorstellen, weil das Dreieck, welches die Schrauben- 
windung bestimmt, die Gestalt des Keiles hat; der Kopf 
desselben ist die Seite, welche die Höhe der Schrauben- 
windung darstellt, und der spitze Winkel des Keiles ist 
der übrige Winkel des Dreiecks, bei welchem sich das 10 
Tylos genannte Holz befindet. Deshalb ist die Schraube 
ein gewundener, aufgerollter Keil, der nicht durch Schlagen 
wirkt, sondern durch seine Drehung. Das Umdrehen ver- 
tritt bei ihm die Stelle des Schlagens beim Keile, sodafs 
er die Last hebt. Indem er die Last hebt, wirkt er gegen- 15 
sätzlich zur Wirkung des Keils, weil der Keil nur wirkt, 
indem er ins Innere eindringt, und so die Last bewegt, 
während die Last an ihrer Stelle bleibt; die Schraube 
aber ist ein gewundener Keil, der die Last zu sich hebt, 
indem er an seiner Stelle verweilt.  . 20 

Wie es bei dem Keile bewiesen wurde, daís derjenige 
mit kleinerem Winkel die Last mittels einer geringeren 
Kraft bewegt, als diejenige ist, die die Last mittels eines 
Keiles mit grófserem Winkel bewegt, ebenso müssen wir 
bei derjenigen Schraube, bei welcher die Abstände zwischen 25 
den Schraubenwindungen kleiner sind, sagen, dals sie die 
Last leichter bewegt, als die Schraube, deren Abstünde 
zwischen den Windungen grófser sind, weil der geringere 
Abstand einen kleineren Winkel bewirkt. Daher bewegt 
die Schraube, deren Windungen steiler sind, die Last so 
mittels einer grófseren Kraft, wührend die flache Schraube 
die Last mittels einer kleineren Kraft bewegt. 

1) Codd. f. — 2) Codd. f, 3) LCK om. 4) K om. 

5) LCK om. 6) Codd. 93 7) Codd. H8. 8) LK om. 

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

Denken wir uns eine Schraube, es sei die Schraube 5 
«B, und seien ihre Schraubengänge «4, de, &y, und sei 
jede einzelne dieser Windungen einfach. Denken wir uns 

Fig. 84. 

nun ein Rad mit Zähnen daran gelegt, nämlich nys®, 
und seien seine Zähne «y, ye, £9 zum Eingreifen in die 
Schraubengänge passend. Es greife der Zahn ye in einen 10 
Schraubengang vollständig ein, so werden die übrigen 
Zähne nicht in die anderen Schraubengänge eingreifen. Wenn 
wir nun die Schraube drehen, bis der Punkt e nach der 
Lage von y gebracht wird, so füllt e auf ». Wenn also die 
Schraube eine Umdrehung macht, und der Zahn yes an 15 
die Stelle des Zahnes yn, der Zahn c an die Stelle des 
Zahnes yc kommt, und der Zahn £9 nun die Stelle von ye 
einnimmt, so verschiebt sich bei einer Umdrehung, die 
die Schraube macht, der ganze Raum des Zahnes. Ebenso 
müssen wir uns den Vorgang bei den übrigen Zähnen denken. 20 
Soviel Zähne also an dem Rade sind, so viele Umdrehungen 
macht die Schraube, bis das Rad eine Umdrehung gemacht hat. 

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

1) Codd. là. 2)Kadd. „3 3) K add. ReJis. 4) BOL om. 
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die Last in gerader Richtung. Dieser Tylos muís, wenn 
sich die Schraube nicht bewegt, ruhig und fest an seiner 
Stelle bleiben durch irgend eine an ihm wirkende Kraft, 
damit nicht die Last, wenn die Schraube sich zu drehen 
aufhört, das Übergewicht darüber erlangt, d. h. wenn 5 
dieses Holz in die Schraubengrube eingreift, und wie eine 
Stütze für dieselbe ist, darf es nicht aus der Schrauben- 
grube herausgleiten, weil, wenn es herausgleitet, die ganze 
Last sich nach der Stelle senkt, von woher sie gehoben 
wurde. Dieses Holz gleitet nicht aus der Schraubengrube 10 
heraus, wenn das Ende desselben genau in die Grube palst, 
und die Grube einem Stiefel für es ähnlich ist. Daher 
müssen wir die Schraubengünge nahe an einander legen, 
damit sie nahezu parallel der Grundfläche des Cylinders 
werden, auf welchem die Schraube konstruiert ist. Wenn 15 
die Windungen so angelegt sind, so sind sie einem Stiefel . 
für das Holz, welches die Last hebt, ähnlich. Wenn aber die 
Schraubengänge in den Schraubengruben sehr steil sind, so 
dafs sie fast der Beite des Cylinders parallel sind, so hält das 
Tylos genannte Holz, wenn man an ihm eine schwere 20 
Last aufhängt, oder eine grofse Kraft es drückt, die 
Drehung der Schraube auf, und bewirkt eine der ersten 
entgegengesetzten Drehung. Hieraus erhellt, dafs die 
Schraube sowohl das Tylos genannte Holz in Bewegung 
setzen, als auch durch dieses Holz in Bewegung gesetzt 25 
werden kann; sie wird das Holz bewegen, wenn die 
Schraubengrube aus einander nahe gelegenen Windungen 
besteht; wenn die Schraube aufhört sich za dreben, bleibt, 
dasselbe an seinem Platze stehen, und die Last bleibt an 
demselben hängen. Wenn dagegen die Schraubengruben so 
sehr steil sind, und der Tylos beim Aufhören der Schrauben- 
drehung nicht feststeht, so ist es dieses Holz, welches die 
Schraube bewegt, weil, wenn an dem nicht mit einer 
Grube versehenen Ort der Schraube ein Seil befestigt 

1) LC om. 2) LK om. 8) B om. 4) LCK om. 
5) B om. 6) Codd. mas 



cui el epa RaibdE nuu] 143 

ATI pl 18 oe dalall fo Xa ul cea O5, 

WIE I Ki ar ui a PMUSCEECE, 

OB u KOLBE U 0 an er y oudl cya JUI 1,25 

Au Last uU ll ut, ya As, 11 

sJasul Ji; Sl 33 DPF N SET BETT ca ia Y ul ad 

3 oy JÀ2, ui xx sl pabuli II NEN zum 

Je Lege sell 5b GU Tf Led UE uasdE cua dg, 

zus Ss f) sn us all „U, all 

just Bam il mole ll alo al 
pt IMS CREER age ll ST le re 
sa Sal uud Aus cab fü e cb töl 

here of Ula aut dun 

kl Bam ls Qu wahr ll 

IST lb sj Jus sh ae xal 

:5*534 SE Kunbe 3,5 sus] „I Qe Jac xe Ciles 

a SIE Dus Say ya spes, bl a os 

Js ul ala O5 a alis ale a d; 
Ih un hen 05, ey dla ll ae 
he ee La Se 

$0 P) ada AT 5 ya Da SUC IST, „lat eo Uta 

AST SET Us, ande Ulen sul an, ill 4 



144 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA, 

und am Ende dieses Seiles ein Gewicht angebunden wird, 
und die Schranbengrube sehr steil ist, wir auch das 
Gewicht heben, wenn wir das Tylos genannte Holz heben; 
wenn wir aber aufhören das Holz zu,heben, das Gewicht 
ruht und hängen bleibt; denn dieses Holz stellt sich der 5 
Schraubengrube entgegen, wenn diese Grube der Seite 
des Cylinders nahezu parallel is. Wenn nun auf dem 
Cylinder keine Schraubengrube, sondern entlang einer 
Seite des Cylinders ein Kanal angebracht ist, so ist dieses 
Tylos genannte Holz ein ganz besonderer Widerstand für 10 
diesen Kanal. Sind aber die Schraubengänge sehr nahe an 
einander, und wir heben das Tylos genannte Holz, so 
werden wir das Gewicht nicht heben, wenn nicht eine 
grofse Kraft den Tylos sich heben macht. Wenn nun 
die Last an dem Tylos hüngt, und wir die Schraube 15 
drehen, während die Schraubenwindungen einander sehr 
nahe sind, so hebt sich die Last, und wenn wir aufhören 
die Schraube zu drehen, so ruht die Last und bleibt in 
der Schwebe. Sind aber die Schraubengänge steil, so 
bewegen wir die Last nicht, aufser wenn wir eine grolse 20 
Kraft haben, die die Schraube bezwingt. Hiermit haben 
wir über die Natur der Schraube und ihren Gebrauch 
genügend gesprochen. Ä 

20 Dals die fünf Potenzen, die eine Last ‚bewegen, den 
Kreisen um einen Mittelpunkt ähnlich sind, ist durch die 25 
Figuren, die wir im Vorhergehenden entworfen haben, 
bewiesen; mir aber scheint,. dafs sie der Wage mehr 
ähnlich sehen als den Kreisen, weil im Vorhergehenden 
die Grundlagen des Beweises für die Kreise sich uns 
gerade durch die Wage ergaben. Denn es wurde bewiesen, 30 
dals die auf der kleineren Seite aufgehängte Last sich zu 
der auf der grófseren Seite aufgehüngten verhält, wie der 
grölsere Arm der Wage zum kleineren. 

1) BCL om. ‚ii Kyyasu all 2) B hau. 
3) B om.- | 
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Für all diese fünf Potenzen erhebt sich in der Praxis 
ein Hindernis, wenn wir durch sie mittels einer kleinen 
Kraft grofse Lasten bewegen wollen. Die drei ersten 
erfordern, dafs wir ihre Grófse nach der Grölse der Last, 
die wir bewegen wollen, steigern, nümlich das Had auf 5 
der Welle, der Hebel und der Flaschenzug; die beiden 
übrigen, nämlich diejenigen, die durch den Keil und die 
Schraube entstehen, erfordern, dafs wir ihre Grófse in 
demselben Verhültnisse verringern. Wollen wir z. B. eine 
Last von tausend Talenten durch eine Kraft, die fünf ıo 
Talenten entspricht, bewegen, und uns für diese Bewegung 
des Rades auf der Welle bedienen, so mufs die vom 
Mittelpunkt des Rades nach seiner Peripherie gehende 
Linie zweihundert mal so grofs und noch etwas grölser 
sein als die vom Mittelpunkt der Welle nach ihrer 15 
Peripherie gehende. Wenn wir uns aber hierbei des 
Hebels bedienen, so muls der grófsere Arm desselben, welcher 
nach der die Last bewegenden Kraft geht, nach diesem 
Verhältnisse oder noch etwas grófser sein. Ein Verfahren 
mit Werkzeugen dieser Art ist schwer oder nahezu un- 20 
möglich; denn wenn wir den Durchmesser der Welle 
eine halbe Elle grofs machen, damit er stark genug ist 
um die Last daran aufzuhüngen, so müssen wir den 
Durchmesser des Rades hundert Ellen oder etwas grófser 
machen. Dies zu machen ist aber schwierig. Ebenso 25 
gilt es für den Hebel und den Flaschenzug, weil wir die 
Teilung des Hebels nicht so einrichten können, und die 
Anzahl der Rollen nicht nach diesem Betrag einrichten. 
Überlegen wir nun, wie den Hindernissen, die bei diesen 
drei Maschinen eintreten, abzuhelfen ist. 80 

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

1) BCL sil, 2) BCL om. 3) K ube 4) Codd. 

E335 — 5) K WEN — 6) LO om. 7) BC add. it 
8) KL om. : 
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nun der Kreis um einen Mittelpunkt, oder auf einer 
Ebene, worauf er senkrecht steht, bewegen. Dasselbe 
gilt von den ihm verwandten Figuren, den Kugeln und 
den Cylindern; denn ihre Bewegung ist eine drehende, 
wie wir es in dem vorhergehenden Buche bewiesen haben. 5 

Nehmen wir nun an, wir wollten zuerst eine grolse 
Last mittels des Rades auf der Welle durch eine kleine 
Kraft bewegen, ohne dafs dabei jenes Hindernis auftritt. 

Fig. 85. 

Sei die Last, die wir bewegen wollen, tausend Talente, 
und die Kraft, mit der wir dieselbe bewegen wollen, fünf 10 
Talente. Nun müssen wir zuerst die Kraft mit der Last 
ins Gleichgewicht bringen, weil wir, wenn dies eintritt, 
imstande sind, jene Kraft das Übergewicht über die 
Last-erlangen zu lassen, indem wir einen kleinen Über- 
schufs an dem Werkzeuge anbringen. Bringen wir nun 15 

——"«^WéHe,' auf welcher sich das an der Last befestigte 
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Seil aufwickelt, im Punkte « an, und sei das darauf- 
sitzende Rad bei f. Damit uns die Herstellung des 
Werkzeugs leichter falle, machen wir den Durchmesser 
des Rades fünfmal so grofs als den Durchmesser der 
Welle. Hierbei ist es nötig, dafs die das Rad f bewegende 
Kraft, die der Last von tausend Talenten das Gleich- 
gewicht hält, zweihundert Talente sei; die angenommene 
Kraft, die wir haben, ist aber nur fünf Talente Wir 
können also mit dieser Kraft durch das Rad f die an- 
genommene Last nicht bewegen. Machen wir also eine 
gezahnte Welle, nämlich die Welle y, die in die Zähne 
des Rades ß eingreift, damit, wenn die Welle y sich 
bewegt, durch ihre Rewegung das Zahnrad ß zugleich 
mit der zuerst angenommenen Welle sich in Bewegung 
setzt, so dals sich die Last bewegt, wenn die Welle y 
sich dreht. Diese Welle läfst sich durch die Kraft, die 
das Zahnrad ß bewegt, in Bewegung setzen, weil wir 
bewiesen haben, dafs alle sich um besondere Mittelpunkte 
bewegenden Gegenstände sich durch eine kleine Kraft be- 
wegen lassen. Daher ist kein Unterschied, ob die Last durch 
das Zahnrad 8, oder durch die Welle y bewegt wird. 
Befinde sich ferner auf der Welle y ein darauffestsitzendes 
Rad, nämlich à, dessen Durchmesser z. B. das Fünffache 
desjenigen der Welle y ist, so muls die Kraft, die an 
dem Rad ó der Last das Gleichgewicht hält, vierzig 
Talente sein. Nehmen wir ferner noch eine Welle an, 
nämlich e, die in dieses Zahnrad eingreift, so wird die 
bewegende Kraft bei s ebenfalls vierzig Talente sein. Sei 
nun noch ein Zahnrad, das auf der Achse & festsitzt, 
vorhanden, nämlich das Rad $, und sei sein Durchmesser 
das Achtfache des Durchmessers der Achse e, weil die 
Kraft von vierzig Talenten das Achtfache der Kraft von 
fünf Talenten ist, so. wird die Kraft bei f, die der Last 
von tausend Talenten das Gleichgewicht hült, fünf Talente 

1) L om. 2) L om. 3) K k 

[er 5 

30 
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sein, wie es gegeben war. Damit aber die Kraft das 
Übergewicht über die Last erhalte, müssen wir das Rad 
& ein wenig grölser oder die Achse s ein wenig dünner 
machen. Wenn wir dies thun, wiegt die Kraft die Last 
auf. . 5 

Wenn wir bei diesem Vorgehen noch mehrere Rüder 
und Achsen benutzen wollen, so müssen wir dasselbe 
Verhältnis anwenden, weil alle Verhältnisse der Last 
entsprechen müssen, wenn wir die Kraft mit der Last 
ins Gleichgewicht bringen wollen. Wenn wir aber wollen, 10 
dafs sie die Last aufwiegt, müssen wir den gesamten 
Verhältnissen einen Überschufs über die Gleichgewichts- 
lage der Last geben. 

Durch die Achse, die durch ein Rad geht, läfst sich 
also auf diese Weise eine bekannte Last bewegen. Wenn 15 
wir aber die Räder nicht gezahnt machen wollen, so winden 
wir um Achsen und Räder Seile, und dieselbe Arbeit lüfst 
sich dann leisten, weil dureh das Rad, das sich zuletzt 
bewegt, die erste Achse, die die Last zieht, bewegt wird. 
Diese Art Räder und Achsen anzuwenden, muls in festen 20 
Stützen stattfinden, in welchen Löcher sind, worin die 
Enden der Achsen eindringen. Diese Stützen müssen, 
wenn die Last gehoben wird, an einem sicheren, festen 
Platze errichtet sein. 

22 Bei diesem Werkzeug und den ihm ähnlichen von 25 
grolser Kraftentfaltung tritt aber eine Verzögerung ein, 
weil wir desto mehr Zeit gebrauchen, je geringer die be- 
wegende Kraft im Verhältnis zu der zu bewegenden Last 
ist, sodals Kraft zu Kraft und Zeit zu Zeit in demselben 
(umgekehrten) Verhältnis stehen. Ein Beispiel dafür ist so 
folgendes: Da die Kraft bei dem Rade ß zweihundert 
Talente war, und sie die Last bewegte, so bedarf man 
einer Umdrehung, damit das um ec gewundene Seil sich 
aufwickele, sodafs die Last sich bei Bewegung des Rades f 
um den Betrag des Umfanges von « bewegt. Wird sie $5 
aber durch Bewegung des Zahnrades d bewegt, so muís das 
Rad auf y sich fünfmal bewegen, damit die Achse « sich 
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154 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

einmal bewegt, weil der Durchmesser von ß das Fünffache 
des Durchmessers der Achse y ist. Also ist das Fünffache 
von y gleich dem einfachen f, wenn wir die Achsen und 
Räder je einander gleich machen. Wenn aber nicht, so 
finden wir eine dieser ähnlichen Proportionalitüt. Das 5 
Zahnrad ó bewegt sich bei f und die fünf Umlüufe von ó 
beanspruchen die fünffache Zeit eines einzelnen (von p), 
und die zweihundert Talente: sind das Fünffache von 
vierzig Talenten. Daher ist das Verhältnis der bewegenden 
Kraft zur Zeit ein umgekehrtes. Dasselbe zeigt sich bei 10 
mehreren Achsen und mehreren Rädern und wird auf die- 
selbe Art bewiesen. 

28 Wir sollen nun dasselbe Gewicht mit derselben Kraft 
durch das Flaschenzug genannte Werkzeug bewegen. Das 
Gewicht sei mit « bezeichnet, der Ort, von dem es i15 
weggezogen wird, mit ß und der ihm gegenüberliegende 
Ort mit y, welches der feste Stützpunkt ist, bis zu welchem 
wir das Gewicht heben wollen. Habe der Flaschenzug 
z. B. fünf Rollen, und befinde sich die Rolle, von der aus 
die Last gezogen wird, bei dem Punkte d, so mufs die 20 
Kraft bei d, welche den tausend Talenten das Gleichgewicht 
hält, zweihundert Talente sein; die uns gegebene Kraft 
‚beträgt aber nur fünf Talente. Ziehen wir also von der 
Rolle ó ein Seil nach einem Flaschenzug beim Punkte «;, 
und sei ihm gegenüberliegend ein fester Stützpunkt bei £; 
befinden sich an diesem festen Stützpunkt und in seiner 
Nähe bei dem Punkte e fünf Rollen, und befinde sich die 
Zugrolle bei 4, so muls die Kraft bei n eine Kraft von 
vierzig Talenten sein. Ziehen wir wieder das Ende des 
bei n befindlichen Seiles nach einem anderen Flaschenzuge 30 
bei € und befinde sich der feste Stützpunkt bei x und 
werde bei x gezogen, so wird, weil vierzig Talente das 

5 

1) Codd. om. — 2) Bg je v &XB Je 3) OLK om. 

1 BCKL pma d$ 5) Kg& OLgo Bso —6)L om. 
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156 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

Achtfache von fünf Talenten sind, der Flaschenzug acht 
Rollen haben müssen, sodafs die Kraft bei x, die den 
tausend Talenten das Gleichgewicht hält, fünf Talente be- 

| 9-9 

Fig. 96. 

trägt. Damit aber die Kraft bei x das Übergewicht über 
die Last erlange, müssen die Rollen mehr als acht an 5 
Zahl sein; dann wird die Kraft die Last aufwiegen. 

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

hundert Talente beträgt, die Last von ß nach y hebt, so 
wil sie die fünf um die fünf Rollen gespannten Seile um 
den Betrag der Entfernung zwischen den Punkten ß und y 
aufwickeln, während die Kraft bei n die fünf Seile fünf- 
mal aufzuwickeln hat. Wenn wir nun die Entfernungen f» 5 
und ef einander gleich machen, so wickelt sie, bei Auf- 
wickelung eines von den Seilen in der Entfernung f, 
fünf von den Seilen in der Entfernung e£ auf, weil, wenn 
die Last sich in der Entfernung zwischen f und y bewegt, 
fünf Seile um den Betrag der Entfernung fy aufgewickelt 
werden müssen, sodals sich Zeit zu Zeit (umgekehrt) ver- 
hält, wie bewegende Kraft zu bewegender Kraft. Damit 
die Vermehrung der Seile nicht zu zahlreich werde, muls 
die Entfernung sf das Fünffache der Entfernung fy und 
9x das Achtfache von s£ sein, Bei diesem Verfahren 15 
heben die Flaschenzüge zusammen. 

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

Es sei also die Last bei dem Punkte « und der Hebel _ 
sei B», das Hypomochlion beim Punkte 9. Wir bewegen 20 
die Last mittels des Hebels, welcher der Erde parallel ist, und 

pet 0 

x 

Fig. 87. 

sei yÓ das Fünffache von óf. Es wird also die Kraft 
bei y, die den tausend Talenten das Gleichgewicht hält, 
zweihundert Talente betragen. Sei nun ein andrer Hebel 
vorhanden, nämlich sf, und stofse der Punkt e, der Kopf 35 
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160 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

des Hebels, an den Punkt y, damit bei der Bewegung von 
ge auch y sich bewegt; das Hypomochlion sei beim Punkte 
n und (der Hebelarm c) bewege sich nach Ó hin; sei ferner 
£9 das Fünffache von se, so beträgt die Kraft bei $ vierzig 
Talente. Sei nun noch ein andrer Hebel vorhanden, .nám- 
lich 8x und verbinden wir den Punkt 9 mit dem Punkte 
€ und bewege sich dieser entgegengesetzt wie e; sei ferner 
das Hypomochlion beim Punkte A, und x4 das Achtfache 
von 49, und bewege sich dieses nach der Richtung, nach 
der sich & nicht bewegt, so beträgt die Kraft bei x fünf 
Talente und hält der Last das Gleichgewicht. Wollen 
wir aber, dafs die Kraft die Last aufwiegt, so müssen 
wir xÀ gröfser als das Achtfache von 49 machen. Wenn 
also x4 das Achfache von 419, &n das Fünffache von ne, 
und yó grófser als das Fünffache von óf ist, so wird die 
Kraft die Last aufwiegen. 

Auch hierbei zeigt sich die Verzögerung nach dem- 
selben Verhältnisse, weil kein Unterschied besteht zwischen 
diesen Hebeln und den Wellen, die durch Räder gehen, 
die sich um Mittelpunkte bewegen. Denn die Hebel sind 
wie die Wellen, indem sie sich um die Punkte 6, n,A bewegen, 
nämlich um die Steine, um welche sich die Hebel drehen. 
Die Achsenkreise sind die Kreise, welche die Punkte f, e, 9 
beschreiben, und die Räder diejenigen Kreise, welche die 
Punkte y, &, * beschreiben. So wie wir für jene Achsen 
bewiesen haben, dafs das Verhältnis von Kraft zu Kraft 
das (umgekehrte) ist, wie das von Zeit zu Zeit, ebenso 
beweisen wir es auch hier. 

Bei dem Keil und der Schraube können wir diese Be- 
hauptung aber nicht aufstellen, weil, wie wir im Vorher- 
gebenden bewiesen haben, bei. diesen kein Hindernis ein- 
tritt, sondern das Gegenteil davon, je gröfser die Kraft 
an ihnen beiden wird, desto kleiner wird jedes von ihnen. 
Unsere Absicht war. aber über die Maschinen eine’ Be- 
trachtung anzustellen, die mit der Vergrófserung der Last 
grüfser werden, sodafs wir imstande wären daran mit 
kleinen Maschinen zu arbeiten, und es so leichter würde. 

10 

35 
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162 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

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

28 Daís die Verzögerung auch bei diesen beiden eintritt, 
ist klar, weil viele Schlüge mehr Zeit beanspruchen als 5 
ein einziger, und das häufige Umdrehen einer Schraube 
mehr Zeit erfordert als eine Umdrehung. Wir haben also 
bewiesen, dafs das Verhültnis von Keil-Winkel zu Winkel 
wie das (umgekehrte) von bewegendem Schlag zu Schlag 
is. Dann ist auch das Verhältnis von Zeit zu Zeit das 10 
(umgekehrte) wie das von Kraft zu Kraft. 

29 Im Vorhergehenden haben wir die bekannte Last mittels 
vieler Wellen mit Rüdern, vieler verbundener Hebel, und 
vieler Flaschenzüge bewegt. Wir kónnen die bekannte 
Last aber auch durch eine Vereinigung derselben und 15 
durch Verbindung einzelner, aulser dem Keil, bewegen, 
weil dieser allein nur durch Schläge bewegt wird. Be- 
weisen wir jetzt, dafs wir die vier Potenzen verbinden, 
und durch ihre Vereinigung die bekannte Last bewegen 
kónnen. 30 

Sei die bekannte Last beim Punkte «, und sei bei den 
Punkten f» ein Hebel; sei der Punkt ß derjenige unter 
der Last, und der Punkt » gehoben; das Hypomochlion 
sei der Punkt ö, und yó sei das Fünffache von Öß; dann 
ist die Kraft bei y zweihundert Talente, sodafs sie der Last 25 
a das Gleichgewicht hält. Befestigen wir am Ende des 
Hebels im Punkte y einen Flaschenzug, der sich bei & be- 
findet, und sei der andre Teil des Werkzeuges ihm parallel 
an einer festen Stütze, nämlich beim Punkte $. Der An- 
griffspunkt dieses Werkzeuges sei beim Punkte y und 30 
dieses selbst habe fünf Rollen; dann ist die ziehende Kraft 
vierzig Talente. Sei nun noch eine Welle mit einem Rade 
vorhanden, nämlich 9x, und sei die Welle mit 9, das Rad 

1) KL om. 2) K gold 3) BC Lg 4) B om. 

5) Codd. om. 6) BCL ads — 7) LC om. K Si 
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164 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

mit x bezeichnet und das Seil, das über die Rollen läuft, 
sei um die Achse gewickelt. Das Rad sei gezahnt und 
Stehe senkrecht auf der gegebenen Ebene. In seine Zühne 

Fig. 89. 

soll eine Schraube eingreifen, nämlich die Schraube A, mit 
einem Handgriff, der sie in Umdrehung versetzt, und die 5 
Zähne mögen in die Schraubengrube eingreifen. Wenn 

DBCAL, 2) LK je s) Bom. 4) Codd. of 
LC 25,1 Ka,  6LCom TMLCK J,UI 

9)LOK om. — 9) K sa, 
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166 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

wir nun den Griff u in Umdrehung versetzen, dreht sich 
die Schraube 4 und zugleich mit der Schraube dreht sich 
das Rad x; durch dessen Umdrehung dreht sich die Achse 
und es wickelt sich das Seil der Rollen auf derselben auf, 
drückt das Hebelende bei y nieder und die Last hebt sich. 5 
Sei nun der Durchmesser des Rades x das Vierfache des 
Durchmessers der Achse 9, damit die Kraft bei x zehn 
Talente sei, und sei die Speiche u das Doppelte des Durch- 
messers des Schraubencylinders, so ist die Kraft bei p, die 
den tausend Talenten das Gleichgewicht hält, fünf Talente. 10 
Wenn wir aber die Speiche beim Punkte u ein wenig ver- 
längern, so überwiegt die Kraft von fünf Talenten. 

Das Rad mit der Welle und die Schraube seien in 
einem festen Gestell von der Art eines Kastens angebracht, 
damit die Enden der Achse in den senkrechten Wänden 15 
des Gestelles liegen, das untere Ende der Schraube im 
Boden des Gestelles sich drehe, und das obere Ende der- 
selben in der Mitte der oberen Flüche. Dieses Ende 
mache man viereckig und bringe daran eine Scheibe an, 
in welcher die Speiche sitzt. Dieses feste kastenühnliche 20 
Gestell befinde sich an einem soliden, gut fundamentierten 
Orte von starker Festigkeit. Wenn man die Speiche 
dreht, hebt sich die Last. 

80 Für den Keil und die Schraube wenden wir folgendes 
Verfahren an. Sei der Winkel des Keils, den wir machen 5 
wollen, «f», nämlich ein spitzer. So behaupte ich, dafs 
die Keile, deren Winkel spitzer sind, die Last durch ge- 
ringere Schlüge, d. h. mittels einer kleineren Kraft be- 
wegen, und sie mögen eine solche Kleinheit erreichen, 
dafs sie wegen ihrer Spitze nicht zu verwenden sind. so 
Ziehen wir eine auf f» senkrecht stehende Linie, nämlich 
Po, damit der Keil zur Wirkung gelange. Ferner zu fy 
eine Parallele, nämlich ds; ziehen wir nun durch den Punkt s 
eine Linie unter rechtem Winkel, nämlich ey und mache 
man einen Keil, wie der eben bestimmte, nämlich «ßde. 55 
Treiben wir seine Seite ßö so ein, dafs ein kleines Stück 

—"^n ihm unter die Last kommt, und sei sein Kopf es, 
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168 DIE MECHANIK DE8 HERON VON ALEXANDRIA. 

so zeigt es sich uns, dafs, wenn der Keil «fy eingeschlagen 
wird, er auch «ßde eintreibt. Beweis. Verlängern wir 
die beiden Linien «ß und öde nach $, so wird der Winkel 
ade gleich dem Winkel «f»; efe ist also ebenfalls ein 

« 

£ Y 

; $ E 
Fig. 89. 

Keil, der sich durch dieselbe Kraft bewegen läfst. Denken 
wir uns nun den bei ß&6 gelegenen Teil desselben unter 
der Last, so ist der Keil eingetrieben. Für den Keil 
ist also dies der Beweis. Indes ist es nicht absolut not- 
wendig bei dem Keil spitze Winkel anzuwenden, weil 
wir eben bewiesen haben, dafs jeder leichte Schlag jeden 
Keil bewegen kann, wenn die Schlüge in grofser Anzahl 
fallen. Wir benutzen aber die spitzen Winkel gerade 
wegen der leichten Schläge. Es ist also nicht durchaus 
notwendig bei dem Keil kleine Winkel anzuwenden. 

Bei der Schraube können wir nicht ebenso verfahren. 
Dazu müssen wir an dem Winkel des Schraubenganges, 
nämlich «y eine auf f» Senkrechte «y anbringen, gleich 
der Dicke des Tylos, den wir in die Schraubengrube ein- 
greifen lassen wollen, und einen Cylinder machen, dessen 

1) LK ul, ; 2) LK om. 3 BCL As K Ass 

4)B om. 5)BCL eb pali 6) BCL crate JU 7) B om. 
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170 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

Umfang gleich der Linie ßy ist. Konstruieren wir nun 
aus diesen Linien eine Schraubenwindung von der Hóhe 
«y und höhlen den Schraubengang aus, dessen Abstand 
gleich der Linie «y ist, so kónnen wir nach diesem Ver- 
fahren jenes Holz in die Schraubengrube einfügen. 5 

82 Da wir eben für jede einzelne der Potenzen bewiesen 
haben, daís sich durch eine gegebene Kraft eine gegebene 
Last bewegen läfst, müssen wir noch bemerken, dafs 
man, wenn alle zu konstruierenden Maschinen mit der 
Feile gedrechselt, gleichmäfsig an Schwere, Ebenmafs und 10 
Glätte sein könnten, bei jeder einzelnen derselben die 
erwähnten Verfahren nach jenen Verhältnissen anwenden 
könnte. Da es aber den Menschen nicht möglich ist, 
sie in vollkommener Glätte und Gleichmäfsigkeit herzu- 
stellen, mufs man die Kräfte verstärken wegen der Reibung 15 
der Maschinen, die eintritt, und sie vergrófsern, indem 
man sie in gröfserem Mafsstabe baut als nach jenen 
Verhältnissen, die wir erwähnt haben, damit uns nicht 
ein Hindernis dabei eintritt, während unsere Beobachtung 
des Gebrauches der Werkzeuge das für falsch erklärt, 20 
dessen Beweis eben als richtig befunden wurde. 

88 Es ist nun durchaus notwendig für diejenigen, die 
sich mit der Wissenschaft der Mechanik beschäftigen, die 
Ursachen zu kennen, die beim Gebrauch jeder Bewegung 
wirken, wie wir es für das Heben schwerer Gegenstünde 25 
mit naturgemüfsen Beweisen dargelegt und alles aus- 
einandergesetzt haben, was bei jeder einzelnen von den 
erwähnten Potenzen eintritt, damit nichts Unbewiesenes 
für sie vorkomme, noch etwas, worüber sie im Zweifel 
sind, sondern sich ihnen, wenn sie jede ihrer Aufgaben 30 
genau betrachten, die Richtigkeit davon für alles einzelne, 
was wir erwähnt haben, ergiebt. 

Nun wollen wir von Dingen reden, die die Alten 

1) Codd. Alb — 2) BCL xh) — 83) BOL Ks 
4) Codd. gl g^ 8 Codd. add. I — 6) BC 4x3 
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schon vorgebracht* haben, wegen des Nutzens, den sie 
in diesem Kapitel haben, und wir werden über Dinge 
staunen, die, wenn ‚wir sie bewiesen haben, das Gegenteil 
von dem sind, was vorher in unserer Kenntnis lag. Den 
Ausgang für die Dinge, nach denen wir forschen, nehmen 
wir von dem, was uns klar ist. Die Dinge aber, von 
deren Ursachen wir nur nach den klarsten Sachen reden 
können, werden unser Erstaunen darüber noch vergrölsern, 
wenn wir sehen, dafs die Dinge, die wir anwenden, das 
Gegenteil von dem sind, woran wir uns gewöhnt haben 
und was bei uns feststand. Es ist nun klar, dafs der- 
jenige, der die Ursachen gründlich auffinden will, not- 
wendigerweise natürliche Prinzipien, entweder eins oder 
mehrere, a&wenden, und alles, wonach er forscht, damit 
verknüpfen mufls, und dafs die Lösung jeder einzelnen 
Frage von Grund aus gegeben ist, wenn sich ihre Ursache 
gefunden hat, und diese etwas ist, was wir bereits er- 
kannt haben. 

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

Wir müssen aber wissen, dafs in jeder Frage etwas 
Dunkles, nicht Offenbares liegt, weil fast niemals nach 
etwas gefragt wird, wobei die Ursache klar und deutlich 
ist.  Aufserdem ist zu beachten, daís alle Fragen, die 
in der Mechanik auftreten, und wobei eine Dunkelheit 
in Betreff der Ursache ist, daraus entstehen, dals wir s0 
nicht sehen können, wie die schweren Körper sich auf 
die sie bewegenden Kräfte verteilen; dieser Grund wird 
durch viele Umstünde offenbar, besonders aber durch die 
—— 

e 

1) BCL ass 2) BCL om. 8) Codd. AH, 

4) Codd. le 5) B om. 6) B om. 7) B om. 
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174 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

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

Wenn es der Fall wäre, dals die ganze zu bewegende 5 
Last auf jedem einzelnen der Bewegenden läge, so wäre 
kein Unterschied in der Bewegung, zwischen der Bewegung 
des Einzelnen und der Bewegung der Gesamtheit. Wir 
sehen aber, dafs die Bewegung der Gesamtheit leichter 
füllt. Und weil auf jeden einzelnen von der Gesamtheit 10 
etwas von der Last entfällt, und ihnen die Bewegung 
leicht wird, ist es klar, dafs die Last auf diejenigen, die 
sie tragen, verteilt wird. 

84 Fragen. a. Warum tragen Wagen mit zwei Rädern 
die Lasten leichter als Wagen mit vier Rädern? 15 

Weil die Last auf Wagen mit zwei Rüdern sich in 
zwei gleichen Teilen zu beiden Seiten der Achse verteilt. 
Bei Wagen mit vier Rüdern geht das nicht an; die Last 
läfst sich nicht so verteilen, dafs die beiden Teile derselben 
auf beiden Seiten gleich würen, sondern die ganze Last 20 
liegt vor den Hinterrädern und hinter den Vorderrädern, 
und die Verschiedenheit der Lage benimmt die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung der Räder; denn das Rad 
hat nur schnelle Bewegung, weil seine Last auf allen 
seinen Teilen gleichmäfßsig ruht. 25 

b. Warum ist den Zugtieren das Ziehen eines Wagens 
im Sande schwer? 

Weil ein Teil der Krümmung der Räder in der Grube 
des Sandes sich befindet, und, wenn der Wagen angezogen 
wird, der Sand, der vor dem Rade ist, dieses stützt. so 
Ferner ist es deshalb schwierig, weil die F'üfse der Tiere 
in den Sand eindringen und ihr Herausziehen schwer füllt. 
Auf hartem Boden aber kommt dies nicht vor. 

1) B om. 2) LCK om. 3 B je 4) B om. 

5) LK aXlalf 6) LK om. 
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c. Warum bewirkt dasselbe Gewicht bei im Gleich- 
gewicht befindlichen Wagen eine verschiedene Neigung, 
so zwar, dafs es bei der geringeren Last eine gröfsere 
Neigung hervorruft? 

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

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

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

Weil sie, wie es sich bei ihnen zeigt, daís sie sich 
leichter bewegen lassen, wenn die sie von aufserhalb be- 
wegende Kraft grófser ist, sich ebenso schneller bewegen, 
wenn ihre in ihnen selbst liegende Kraft gröfser ist. 
Die Kraft und die Anziehung sind aber bei der grófseren 
Last in natürlichen Bewegungen grófser als bei der kleineren 
Last. 

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

Nicht weil, wie manche glauben, das breite in seiner 
Breite auf viel Luft stófst, das runde aber, weil seine 
Teile sich ineinander einlassen, nur auf wenig Luft stófst, 
sondern weil die Last, die sich breit herabsenkt, viele Teile 

1) BCL «il 2) B om. 8) LCK La all 

4) BCL Led 5) K 15h ie 
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hat, deren jedem gemäfs seiner Breite ein Teil der Kraft 
zukommt, so dafs bei der Bewegung dieser Last jeder von 
ihren Teilen von der sie bewegenden Kraft nach Mafís- 
gabe seines Gewichtes etwas erhült, aber nicht eine Kraft 
dieselbe als Ganzes trifft. 5 

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

Weil die Spannung daselbst am stärksten und die 
treibende Kraft am gröfsten ist. Deshalb macht man 
auch die Bogen aus Hörnern, weil hierbei das Biegen 10 
möglich ist. Wenn sie stark gebogen sind, ist auch die 
Sehne mit dem Pfeil stärker gespannt, so dafs eine prófsere 
Kraft in ihn kommt und er deshalb eine weitere Strecke 
durchdringt. Deshalb treiben harte Bogen, deren Enden 
sich nicht biegen lassen, den Pfeil nur auf kurze Strecken. 15 

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

Weil, wenn man das Knie dabei in geringere Entfernung 
(vom einen Ende) als die Mitte bringt, so dafs der eine der 
beiden Teile kürzer ist als der andre, es eine in zwei s0 
ungleiche Teile geteilte Wage ist, weshalb die von dem 
Knie entferntere Hand das Übergewicht über die ihm 
nähere hat. Die eine erreicht aber die Kraft der anderen 
nur, wenn beide an dem Ende des Holzes (gleichweit 
von der Mitte) sind. | 35 

.h. Warum ist ein Stück Holz, je länger es ist, desto 
schwächer und warum nimmt seine Biegung zu, wenn es 
in éinem seiner beiden Enden aufgerichtet wird? 

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

DK al DK 3) B om. 4) Codd. add. 
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festen Teil desselben, auf welchem es sich erhebt. Daher 
tritt hierbei dieselbe Erscheinung ein wie bei kurzem 
Holz, wenn an dessen Enden etwas hüngt, das es nieder- 
drückt. Der Zuwachs an Länge des Holzes entspricht 
also dem Gewichte, welches das kürzere Holz herabzieht. 5 
Deshalb begegnet dem langen Holze durch sich selbst 
wegen seiner Lünge dasselbe, wie dem kurzen Holz, wenn 
an seinem Ende etwas Schweres angebunden wird. 

|: i Warum benutzt man beim Zahnausziehen Zangen 
und nicht die Hand? 10 

Weil wir den Zahn mit der ganzen Hand nicht packen 
können, sondern nur mit einem Teil derselben; und wie 
es uns schwerer fällt, ein Gewicht mit nur zwei Fingern 
zu heben, als mit der ganzen Hand, so ist es auch schwerer 
für uns, den Zahn mit zwei Fingern zu packen und zu 15 
drücken, als mit der ganzen Hand. In beiden Füllen ist 
die Kraft dieselbe, aber die Teilung der Zange bei ihrem 
Nagel bewirkt dazu, dafs die Hand die Übermacht tiber 
den Zahn hat; denn es ist ein Hebel, an dessen grófserem 
Teil die Hànd ist, und der Abstand der Zange erleichtert 3e 
das Bewegen des Zahnes. Denn die Zahnwurzel ist das, 
um was sich der Hebel bewegt. Weil aber der Abstand 
der Zange grófser ist als die Zahnwurzel, um die sich 
etwas Grofses bewegt, so überwiegt die Hand über die in der 
Zahnwurzel liegende Kraft. Es ist nämlich kein Unter- 35 
schied zwischen dem Bewegen eines Gewichtes und dem 
Bewegen einer Kraft, die jenem Gewichte gleichkommt. 

. Denn wenn wir die Hand schliefsen, nachdem sie aus- 
gebreitet war, so entsteht ein Widerstand, nicht wegen 
des Gewichtes der Hand, sondern wegen der Kraft mit so 
der die Muskeln an einander haften. 

ı) LK a 9B 2)BCL OL egeianell 3) Codd. „9° 4) Codd. 
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k. Warum lassen sich Wagen, mögen sie belastet sein 
oder nicht, schneller bewegen, wenn man sie (horizontal) 
dreht, als sie sich nach einer Seite bewegen, nach der 
man sie neigt? 

. Weil wenn man sie dreht, ihr Gewicht nach allen 
Richtungen hin ähnlich und gleichmüísig gelegen bleibt, 
so dafs es sich deshalb um einen Mittelpunkt, nämlich 
seinen Aufhängepunkt dreht. Wenn wir aber die Wage 
nach einer von beiden Seiten ziehen, so heben wir eine 
Last, weil das Senken der einen Wagschale die andre in 10 
die Höhe treibt, so dafs ihre Bewegung nicht natürlich 
ist, ich meine die Bewegung einer Last nach oben; denn 
die natürliche Bewegung ist leicht, nämlich die Anziehung 
eines Gewichtes nach unten. Deshalb ist es leichter 
Gewichte nach unten zu ziehen als nach oben zu heben. 15 

l. Warum ist es leicht, aufgehängte Gewichte zu 
bewegen? 

Weil die ganze Kraft der Gewichte von der Kraft, ' 
durch die sie aufgehängt wurden, überwogen wird. Weil 
ihnen also keine grofse Kraft geblieben ist, ist es leicht 20 
sie zu stofsen. Dasselbe zeigt sich auch bei der Wage; 
wenn sie aufgehängt ist und wir ziehen sie an, 80 bewegt 
sie sich sehr leicht. 

m. Warum sind die Steine von beträchtlicher Größe, 
die sich an dem Ufer des Meeres finden, meistens rund? 325 

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

"n. Warum ist es desto schwerer, aufgehängte Lasten, 
die man bewegen will, zu bewegen, je weiter 'man die 
Hand von ihnen entfernt, bis sie zu der festen Stütze 
gelangt, an welcher sie aufgehängt sind, oder derselben 
nahe kommt? 

Weil, wenn wir sie an dem festen Ort, an dem sie 85 
aufgehängt sind, bewegen wollen, dies uns sehr schwer 
fällt, und ganz unmöglich ist. Wenn sich aber die Hand 

Q 
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von der festen Stütze entfernt, so bewegt sich das 
Gewicht, aber mit Schwierigkeit, nämlich weil sie noch zu 
nahe dem Punkte ist, wo die Be- 
wegung ganz aufhört. Je weiter « y 
sich aber der Bewegende von der 
festen Stütze entfernt, desto leichter 
fällt ihm das Bewegen. Denken wir 
uns z. B. die feste Stütze, an 
welcher die Last hüngt, bei dem 
Punkte «, und sei das Seil die 
Linie «f. Ziehen wir nun die Linie à 
cy senkrecht zu «aß und nehmen 
auf der Linie «ß zwei beliebig fal- 
lende Punkte, ó und sz, an und 
ziehen das Seil im Punkte d, so 
brechen wir es, bis es die Gestalt 
von a&n ännimmt. Dann ist die 
Last bei «. Nun behaupte ich, 
dafs n höher liegt als f. Be- f 
weis. Verlängern wir die Linie 4£ Fig. 40. 20 
nach y, so ist, da «&n grölser 
ist als y&n, der Punkt n höher als der Punkt f. 

Habe ferner das im Punkt e anzuziehende Seil wieder 
eine zu «y senkrechte Lage, so dafs sich die Last wieder 
an derselben Stelle befindet, nämlich wie «f. Weil nun 35 
«s grüfser als of ist, so wird e tiefer zu liegen kommen 
als £, etwa bei 9. Ziehen wir nun «6, so wird «ß nach 
«94 gebrochen. Ich behaupte nun, dafs das aufgehängte 
Gewicht tiefer kommt als «. Beweis. Weil «& plus 
£9 grüfser ist als «0, so ist, wenn n® beiderseits addiert so 

wird, of plus f« d.i ef grófser als (a9 -]- 9«). Sei 

nun («9 -- 9x) gleich «8, so kommt die Last nach x und 
X liegt tiefer als y. Wenn wir also die Last vom Punkte 

& aus ziehen, so kommt sie nach x; ziehen wir sie aber 

10 
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vom Punkte ó aus, so gelangt sie nach n, so daís die Last 
vom Punkte ó aus höher gehoben wird als vom Punkte 
e aus. Die Last aber, die nach einem höher gelegenen 
Punkte gehoben wird, strengt die Kraft mehr an, als die 
nach einem tiefer gelegenen Punkte gehobene, weil die 5 
zum hochgelegenen Punkt gehobene längere Zeit beansprucht. 

o. Warum haben Gegenstände, die im Wasser treiben, 
eine grófsere Geschwindigkeit, wenn sie nur auf einer 
Seite liegen? 

Weil der Teil über Wasser sehr leicht ist, so dafs 10 
das ihn stützende Wasser auch nur wenig ist und der 
Wind, der ihn trifft, über das Wasser, das ihm bei seiner 
Bewegung Widerstand leistet, die Übermacht hat. 

. p. Warum lenkt das Steuerruder, trotzdem es sehr 
klein ist, grofse Schiffe ab? 15 

Weil ein Mann, der läuft und den jemand nach irgend 
einer Seite zieht, sich schnell nach jener Beite wendet. 
Das Steuerruder aber stützt sich auf das Wasser, so dafs 
es die Übermacht über das Schiff hat. 

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

Weil die Waffe, wenn sie einen Gegenstand trifft, der 
ihr nachgiebt und ihr keinen Widerstand entgegensetzt, 
keine grofse Wirkung ausübt, da die Schnelligkeit und 

. die Grófse der Kraft sich bei dem : Auftreffen auf den s5 
nachgiebigen und nicht widerstandsfähigen Gegenstand 
zerteilen. Wenn aber etwas Hartes auf etwas gleich 
Hartes trifft und ihm einen Schlag versetzt, so. giebt der 
harte Gegenstand nicht nach und leistet Widerstand, so 
dafs von der Kraft nichts zersplittert, sondern der Anprall so 
darauf ein starker ist. Aus demselben Grunde trifft auch 
diejenigen, die sich aus groíser Entfernung ins Wasser 
stürzen, kein Schade. 

1) B om. 2) BCL LIS) 3) Codd. gu aut 

4) LK 4! | | 



cual us (o^ KaSJE XII 187 

Bade cya arl) (ua AST o Rede cua aiti MET Ka 

all cux least Ry le ME asa il Jal, v 
in sl 93 letus f SI La E dta XUI cya fl 

© Jyb! la; JI cima gui ar uU Ji 

sul SIT LUE uS uen Le LJ X 

oa XE G3 lom aue A An, dab ge 
we SUE y ee Fin feed yg suite Gera 
SS de a paul ca Ua * LUI, Lea Lat „Lit 

(0 Se Dus solas sl u 
10 albe lis, a II uo 43, md „Lo TOL xs 
c! 4E el fx Qai QU POP ay 

ms, Im Kell Su SH en lb il > 

© Wash je sis „il cn 
ehe, yes 

15 ey lo IT ll I 8, gel wen 5 mai 

[5 Jab Jud aJ lenia I, us il all 
2 güdl als Au ages Bf Mhz, AU depu Y 
ball III Mall. a LS 9) ill ae ul! 

rt a ey et ae aa a 
20 all ‚Lo xl] «AI, Ki ale any cy S3 uit xia 
© je I UN 5) 5 Ou rl y gla 
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r. Warum bewegen sich Flüfsigkeiten, die doch ihrer 
Natur nach schwer sind, mit Leichtigkeit schnell? | Wir 
sehen nämlich, dafs ein einzelner Mann tausend Kist 
Wasser auf einmal bewegt. 

Weil das Wasser ein zusammenhängender Gegenstand 5 
ist, dessen Teile sich aber schnell trennen lassen. Deshalb 
hat es auch keine Festigkeit in sich selbst, sondern es 
fliefst nach unten. Daher kommt es, daís wir nur einen 
kleinen Teil desselben bewegen, und die übrigen Teile 
sich nach dem Orte neigen, nach welchem der geringe 19 
Teil desselben gebracht wurde. 

Nun haben wir noch einige Dinge auseinanderzusetzen, 
deren wir bei Zug und Druck bedürfen, aber nicht von 
der Art der im vorigen Buche erwähnten, sondern von 
gröfserer Wichtigkeit als jene, Dinge, die schon Archimedes 15 
und Andre erläutert haben. 

Zuerst nun wollen wir zeigen, wie man den Schwer- 
punkt eines gleichmälsig dicken und schweren Dreiecks 
findet. Sei das bekannte Dreieck das Dreieck «ßy, und 

ex 

6 $ Y 

Fig. 41. 

teilen wir die Linie y im Punkte d in zwei Hälften 20 
und verbinden die beiden Punkte «, d. Wenn wir nun das 
Dreieck auf die Linie «d legen, so neigt es sich nach 
keiner Seite, weil die beiden Dreiecke «gó und «ady 
gleich sind. Wenn wir ferner die Linie «y im Punkte 
& teilen, und die beiden Punkte ß, e verbinden, dann das $5 
Dreieck auf die Linie ße legen, so neigt es sich nach 
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keiner Seite. Da nun das Dreieck, auf jede von den 
beiden Linien «d und ße gelegt, sich in seinen Teilen 
im Gleichgewicht befindet, und sich nach keiner Seite 
neigt, so ist der gemeinsame Schnittpunkt der Mittelpunkt 
dieses Gewichtes, nämlich der Punkt f. Den Punkt & 5 
müssen wir uns aber in der Mitte der Dicke des Dreiecks 
«ßy denken. Nun ergiebt sich uns, wenn wir die beiden 
Punkte «,ó verbinden, und die Linie «&d im Punkte f so 
in zwei Teile teilen, dafs der eine, nämlich «f, das 
Doppelte von d& ist, dafs der Punkt £ der Schwerpunkt 10 
ist; denn wenn wir die beiden Punkte d, e verbinden, so 
ist die Linie ef) der Linie de parallel, da die beiden 
Linien «y und ßy in den Punkten à und e halbiert wurden. 
Dann verhält sich «y zu ye wie aß zu ed; «y ist aber 
das Doppelte von ye; folglich ist «ß das Doppelte von 15 
£0. Ferner verhält sich «aß zu ed wie of zu d£, folglich 
ist af das Doppelte von £0; weil die beiden Figuren 
«6 und öde in ihren Winkeln einander gleich sind. 

96 . Wir wollen das- . 
selbe für das Vier- 
eck finden. Es sei 
also das gegebene 

Viereck «06. 
Ziehen wir 8 à und 
halbieren es im 
Punkte e, verbin- 

den je die beiden 
Punkte c, e und & y 
und teilen die Ver- 
bindungslinien in 
den Punkten $, n, 
sodals «& das Dop- 
pelte von fe, und "P r 
yn das Doppelte 
von ne ist, so liegt der Schwerpunkt des Dreiecks «ó 88 
in f, und der Schwerpunkt des Dreiecks ßdy im Punkte 

und wir finden keinen Unterschied, wenn wir uns das 

2 

ó 

mm 
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ganze Gewicht des Dreiecks «( im Punkte $ und ebenso 
das Gewicht des Dreiecks ßyd im Punkte n denken. $0 
ist also die Linie £4 eine Wage, an deren Enden sich 
diese beiden Gröfsen befinden. Wenn wir nun die Linie 
£n im Punkte 9 so teilen, dafs sich 9$ zu $9 verhält, 
wie die Last £, d.i. das Gewicht des Dreiecks «ßd, zur 
Last n, d. i. dem Gewichte des Dreiecks ßdy, so ist der 
Punkt 9, in welchem sich die beiden Lasten das Gleich- 
gewicht halten, der Schwerpunkt dieses Vierecks. z 

87 Wir wollen dasselbe für das Fünfeck «ßyde beweisen. 10 
Ziehen wir ße und bestimmen den Schwerpunkt des Drei- 
ecks o; er falle in 

a 

den Punkt ££; der « 
Schwerpunkt des Vier- 
ecks ßyde sei im 15 
Punkte n. Verbinden: 
wir die beiden Punkte 
£ und n, und teilen £ E 
die Linie £4 so in zwei 
Teile, dafs sich 49 zu 20 
€t verhält wie das 
Gewicht des Dreiecks 
«ße zum Gewicht des p | 5 
Vierecks Byde, so ist Fig. 43. 
der Punkt 9 der 35 
Schwerpunkt der Figur a«ßyde. Auf dieselbe Weise 
müssen wir es uns bei allen Vielecken vorstellen. 

88 Wenn «ßy ein ‚gleichmälsig dickes und schweres Drei- 
eck ist, und sich unter den Punkten «y Stützen in gleicher 
Lage befinden, so wollen wir zeigen, wie man den Betrag 30 
des Gewichtes findet, den jede derselben von dem Dreieck 
«y trägt. Halbieren wir By im Punkte ó und verbinden 
.wir die beiden Punkte « und ó, teilen die Linie «ó im 
Punkte s so, dafs der Teil «c das Doppelte von ed ist, 
so ist der Punkt e der Punkt des ganzen Gewichtes des s5 | 
Dreiecks. Nun müssen wir es auf die Stützen verteilen. 
Wenn wir uns aber die Linie «ó in Gleichgewichtslage 
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denken, wenn sie im Punkte e aufgehängt ist, so ist die 
Last bei d das Doppelte derjenigen bei o, weil die Linie 
«s das Doppelte der _ 
Linie de ist. Und T 
wenn wir uns das 5 

Gewicht bei d auf 
die beiden Punkte 
p, y verteilt denken, é 
und die Linie ßy im | 

Gleichgewicht ist, so 10 

ruht in jedem der 
beiden Punkte p,» ot 
die Hülfte des Ge- 
wichtes, das bei ó 
ist, weil die beiden Linien ßd und dy einander gleich 15 
sind. Das Gewicht bei ö war aber das Doppelte des 
Gewichtes bei o; folglich sind die Lasten bei den Punkten 
a, B, y einander gleich, und daher tragen die Stützen gleiche 
Gewichte. 

Sei weiter das Dreieck «f» gleichmüísig schwer und 20 
dick, auf Stützen von gleicher Lage, und sei im Punkte 
e irgend ein Gewicht aufgelegt oder aufgehängt, und zwar 

Fig. 44. 

. möge der Punkt e eine ganz beliebige Lage haben, so 

40 

wollen wir finden, wieviel von dem Gewichte e eine jede 
der Stützen trägt. Ziehen wir ec und verlängern es nach 25 
ó, teilen das Gewicht in e so, dafs, wenn das Dreieck auf 
der Linie «f im Gleichgewicht liegt, sich die Last bei à 
zur Last bei « verhält, wie die Linie «e zur Linie ed. 
Teilen wir ferner das Gewicht bei ö so, daís By, wenn 
es aufgehängt wird, sich in Gleichgewichtslage befindet, 30 
so verhält sich das Gewicht von y zum Gewichte von p: 
wie die Linie 8ó zur Linie yó. Das Gewicht bei & ist 
bestimmt; folglich sind die beiden Gewichte y, ß bestimmt. 
.Das Gewicht bei « ist aber gleichfalls bestimmt; folglich 
sind die Gewichte, die auf den Stützen ruhen, bestimmt. 35 

Wenn ein Dreieck «fy gegeben ist und an den Punkten 
8, y bekannte Gewichte hängen, so wollen wir im Innern 
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des Dreiecks einen solchen Punkt finden, dals das Dreieck, 
wenn es in demselben aufgehängt wird, sich im Gleich- 
gewicht befindet. Wir teilen die Linie «f im Punkte ó 
so, daß sich Bó zu 
«Ó verhält, wie das 
Gewicht bei « zum 
Gewicht bei B. Dann 
ist der Punkt für 
das Gesamtgewicht 
der beiden Lasten $ 10 
im Punkte d. Ver- 
binden wir nun die 
beiden Punkte d und 4 Y 
y dureh die Linie Fig. 45. 

óy und teilen sie 15 
im Punkte & so, dafs sich ye zu ed verhält, wie das Ge- 
wicht von d zum Gewichte von y, so ist der Punkt «e 
der Punkt für das Gesamtgewicht aller und daher der 
Aufhüngepunkt. . 

41 Wir wollen das- N 20 
:selbe für ein Viel- £ 
eck zeigen. Sei die 
Figur aßyds ein 
Vieleck. Hängen 
wir an den Punkten 
aßyde bekannte 
Gewichte auf und | 
teilen die Linie «f ? 
im Punkte & so, 
dafs sich die Linie 30 
P£ zu £e verhält, 

wie das Gewicht « » ó 

zum Gewichte p, SO Fig. 46. 

ist der Punkt £ der 
Schwerpunkt für die beiden Gewichte bei « und ß. Teilen 35 
"wir auch die Linie de im Punkte n so, dafs sich die 
Strecke ó« zu ne verhält, wie die Last s zur Last ó, so 

e 5 
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ist der Punkt n der Punkt für das Gesamtgewicht der 
beiden Punkte e, 0. Ziehen wir nun $4 und teilen es im 
Punkte $ so, dafs sich (« + B) zu (0 + s) verhält, wie 
n® zu 9f, so ist der Punkt 9 der Punkt für das Ge- 
samtgewicht von aßde. Verbinden wir noch die beiden 
Punkte y, 9 durch die Linie y® und teilen sie im Punkte 
x so, dafs sich yx zu x$ verhält, wie das Gesamtgewicht 
von aßde zum Gewichte von y, so ist der Punkt x der 
Punkt für das aus allen zusammengesetzte Gewicht. 

Ende des zweiten Buches des Heron über das Heben 

schwerer Gegenstände. 

10 
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_ DIE MECHANIK 
DES HERON VON ALEXANDRIA. 

DRITTES BUCH. 
In dem vorhergehenden Buche haben wir über die 

fünf Potenzen gesprochen, und die Ursachen auseinander- 
gesetzt, nach welchen sich grofse Lasten mittels kleiner 
Krüfte bewegen lassen, und haben darüber, nach unserm 
Dafürhalten, ausführlicher gehandelt als unsere Vorgünger; 
auch haben wir den Grund dargelegt, weshalb bei Werk- 
zeugen von grofser Kraft eine Verzögerung eintritt, und 
haben andre Dinge klar behandelt, welche den Studierenden, 
wo es sich um Neigung und Druck handelt, von grofsem 
Nutzen sind, Dinge, mit denen sich die Studierenden 
begnügen können. 

In diesem Buche werden wir Maschinen beschreiben, 
die nützlich sind, um das zu erleichtern, dessen Vorhanden- 
sein und Gebrauch bereits gezeigt wurde, und die eben- 
falls für die Bewegung schwerer Körper förderlich sind. 
Auíserdem werden wir Werkzeuge konstruieren, durch die 
wir Nutzen haben beim Pressen, weil auch diese beim Ge- 
brauche eine grolse Kraft verlangen. 

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

25 



oua eo ei uui 

ul „Lt & d 

au DE [T] 

el) SEI Ley T) desi lt Jal! Uus, 3 mel 

Sl SU eaa T uhi Gas CSI uS Lil, ea Full 
Uus, I i gil et eo E eua ‚Lo VJ Malt Lus, 

Le ul, 9) JE eS yet Ip gius el „Lust 
E Mamm uus lib Slate 5 GU cele gala 

ge bail qun T) ul, so yon, edi Le ui 5 Go 
10,53 lg gii I ai Lai, aha eLea- y] go 

O ll] 3 Werbe 33 E roe Last s 93 pea 

esL Je zes Ll o,JE de zes öl ua Gf 
Mb! mia ie qp rena c um 7) 19 ale, 

1) Ky 2)K add 5 9 BCL 4i 4 LK 

Just — 5) BCL WISE — 6) B eb UseJ et eG UI 
C bl) Lwblsitet eol UI Kwlilsy — 7) BCL 

s?» 



202 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

werden entweder mit den Hünden gezogen, oder mit sonstigen 
Werkzeugen. Wenn nun die Seile angezogen werden, so 
gleiten die Króten auf der Erde. Unter den Króten bringt 
man dünne Hólzer oder auch Platten an, damit sich die 
Króten auf denselben bewegen. Wenn die Last leicht ist, 5 
muís man runde Hölzer anwenden, wenn sie aber schwer 
ist, Platten, weil sich dieselben nicht schnell bewegen lassen. 
Denn wenn die Walzen unter der Last rollen, werden sie unter 
derselben zerquetscht, wegen der starken Geschwindigkeit 
ihrer Bewegung. Manche Leute wenden weder Platten 10 
noch Walzen an, sondern machen an die Enden der Króten 
harte Rollen, auf denen sie sich bewegen. 

Um schwere Gegenstünde in die Hóhe zu heben, hat 
man Maschinen nötig; einige von diesen haben eine Stütze, 
andre zwei, wieder andre drei und manche haben vier 15 
Stützen. Diejenige mit einer Stütze hat folgendes Aus- 
sehen. Wir nehmen einen langen Balken. von grölserer 
Höhe als die Entfernung, zu welcher wir die Last heben 
wollen. Wenn auch dieser Balken in sich selbst fest ist, 
so nehmen wir doch ein Seil, binden es daran fest und 20 
schlingen es in gleichen Abständen darum; die zwischen 
den einzelnen Windungen gemessene senkrechte Linie sei 
vier Handbreiten. So wird die Kraft des Holzes erhöht 
und die darum befindlichen Seilwindungen sind wie eine 
Treppe für jemand, der oben an dem Balken etwas zu 35 
thun hat, wodurch die Arbeit erleichtert wird. 

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

— ——— MÀ ——— € —M————— — — —— —— —— 
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der Stütze Rollen an, die mit Stricken darangebunden 
werden, und befestigen die Seile der Rollen an der Last, 
die wir heben wollen. Hierauf ziehen wir die Seile an, 
entweder mit den Hünden, oder mit sonst einem Werkzeug, 
und die Last hebt sich alsdann. Wenn man nun einen s 

Stein auf eine Mauer oder an einen beliebigen Ort bringen 
will, so lóst man das Seil an einem der festen Stütz- 
punkte, welche den Stützbalken, an dem die Rollen be- 
festigt sind, halten, und zwar auf der entgegengesetzten 
Seite als die, nach welcher man den Stein bringen will, 1o 
und der Balken neigt sich nach jener Seite; dann lälst 
man das Seil an der Rolle langsam herab bis zu dem 
Orte, wo man den Stein einsetzen will. Wenn man aber 
den Stützbalken, an welchem die Rolle befestigt ist, nicht 
soviel neigen kann, um die gehobene Last an den be- i5 

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

Die Maschine mit zwei Stützen wird' auf folgende 
Weise hergestellt. Man wendet das oddög genannte Werk- 
zeug an und errichtet darauf die Stützen. Diese mögen 
sich nach oben hin etwas neigen, etwa um ein Fünftel 10 
ihres unteren Abstandes. Dann befestigt man die beiden 

Fig. 48. 

Stützen auf dem Sockel, so dafs ihre beiden (unteren) 
Enden mit einander verbunden sind, und bringt an den 
(oberen) Enden der Stützen einen anderen Querbalken, 
an dem ein Flaschenzug befestigt ist, an. Ein andrer i15 
Flaschenzug befinde sich an dem Stein. Darauf zieht 
man das Seil an, wie beim vorigen Mal, entweder mit 
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den Händen oder durch Zugtiere, und so hebt sich die 
Last. Damit diese Stützbalken aufrecht bleiben, müssen 
sie mit Seilen, wie vorher beschrieben, angebunden sein. 
Dann bringen wir den Stein in die nötige Lage und 
transportieren den Sockel nach der anderen Seite des Baues, 5 
je nachdem es nötig ist. 

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

ann 

Fig. 49. 

die drei Balken treffen, einen Flaschenzug, dessen andrer 
Teil an der Last befestigt ist. Wenn nun die Seile des 
Flaschenzuges angezogen werden, so hebt sich die Last. 
Die Basis dieses Werkzeuges ist fester und sicherer als 
eine andre, aber sie läfst sich nicht gut an jedem Orte 15 
anwenden, sondern nur an Orten, wo wir die Last in der 

— Mitte dieses Werkzeuges heben wollen. Wenn wir also 
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eine Last nach einem Orte bringen müssen, um den herum 
wir dieses Werkzeug aufstellen künnen, so benutzen wir 
es dabei. 

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

Fig. 50. 

weit auseinander, dafs der Stein sich darin leicht bewegen 
und heben làíst. Dann befestigen wir an den Enden 
dieser Stützen Holzstücke, die mit einander verbunden sind, 10 
und zwar fest und sicher. Auf diese Holzstücke legen wir 
in entgegengesetzter Ordnung (d. i. diagonal) wieder andre, 
damit alle Stützen mit einander verbunden sind. Hierauf 
befestigen wir den Flaschenzug in der Mitte dieser Hölzer, 
in dem Punkte, in welchem sich die Hölzer ' einander 15 
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treffen. Nun bringen wir die Seile des Flaschenzugs an 
dem Stein an, ziehen dieselben, und die Last hebt sich. 

Man muf$ sich aber bei den mechanischen Werkzeugen 
hüten, Nägel oder Pflócke anzuwenden, und zwar über- 
haupt bei jeder Last, besonders aber bei grofsen Lasten; 5 
dagegen wenden wir Seile und Stricke an, und binden 
damit zusammen, was wir wollen, anstatt etwas nageln 
zu wollen. 

6 Weil es nun bei dem wie eine Schleuder aussehenden 
Werkzeug, mit dem man die Steine in die Höhe hebt, 10 
manchmal vorkommt, dafs es hinderlich ist, den Stein an 

MÁ 
M>-ennnn | 

Fig. 51. 

die Stelle zu setzen, an die man ihn setzen muls, so 
wenden wir das Instrument an, das „Aufhänger“ genannt 
wird. Wir zeichnen auf der Oberfläche des Steines, nämlich 
der Fläche «ßy6, eine Figur wie die in der Zeichnung 15 
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veranschaulichte. Es ist nämlich jede von den Flächen 
e£n® und xAuv ein Rechteck; e£n®$ sei breiter als «Ay». 
In der Länge aber seien sie einander gleich, d. h. die 
Linie x4 sei gleich der Linie en. Dann graben wir diese 
Figur tief in den Stein, die Tiefe der Grube entspreche 5 
dem Gewicht des Steines. Die Grube der Fläche e£n# 
sei durchaus senkrecht, die der Fläche xAuv aber schief, 
d. h. der untere Teil sei weiter als der obere, so dafs 
eine Grube wie ein Holzschlofs entsteht. Der enge Teil 
sei gleich xAuv, der breite gleich e&n%. Dann machen 10 
wir einen ebenfalls wie ein Holzriegel aussehenden Kórper 
von Eisen, der in diese Grube passt, an dessen oberem 
Teil ein Ring angebracht ist, und der in die Grube e$n® 
geht, so dals er ganz darin ist; darauf schiebt und stölst 
man ihn, bis er in die Muttergrube (xAuv) geht, ohne sich 15 
zu bewegen. Nun legt man in die Grube c$$« 9 ein Holz, 
damit das Eisen nicht herausrutscht. Alsdann bringt man 
an den an dem eisernen Pflock befindlichen Ring die Seile 
an, die die Schleudgr trugen, worin der Stein lag, und hebt 
ihn auf diese Weise, bis er an den beabsichtigten Ort so 
gelangt, ohne dafs ihn etwas hindert. Wenn der Stein 
an seiner Stelle eingefügt ist, wird der Holzpflock wieder 
entfernt, das Eisen herausgezogen, um darauf in einen 
andern Stein eingefügt zu werden, der ebenfalls in die 
Höhe gehoben wird.  - 25 

7 Steine lassen sich auch mittelst der ,,Krebse'" genannten 
Werkzeuge heben, wenn sie drei oder vier Stützen haben, 
und ihre Enden umgebogen sind, so dals sie aussehen 
wie Angelhaken, und diese Haken in die Seiten der Last 
gebracht werden. Über ihre (der Stützen) Enden werden so 
Querhólzer gelegt und mit Stricken befestigt, dann in 
die Höhe gehoben, so dafs sie die Last heben. An den 
Enden dieser Stützen müssen wir die Querhölzer so an- 

bringen, dafs sie sich aufserhalb des Steins mit ihren 
Enden vereinigen, damit der Stein, wenn er an ihnen 35 
hängt und in die Höhe geht, nicht etwa herabfalle, sondern . : . | 
diese Querhólzer müssen zusammengebunden sein, und 
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die Seile müssen aufsen an ihnen mit den Rollen verbunden 
Sein; wenn sie angezogen werden, heben sie den Stein. 

Fig. 53. 

Zum selben Zwecke wendet man auch ein andres 
Verfahren an, das bequemer und sicherer ist, als dieses. 
Sei die Oberfläche des Steins mit «ßyd bezeichnet, und 5 
hóhlen wir in denselben eine einem Rechteck ähnliche 
Figur, nämlich e&n%, von gleichmälsiger Tiefe. Diese 
Grube habe scharfe Seiten d. h. sie habe auf zwei Seiten 
eine ziemliche Ausbuchtung. Über dieser Ausbuchtung 
sei sie sehr stark, damit sie den Stein, der an ihr hängt, 10 
trage. Wir benutzen nun zwei eiserne Pflöcke, deren 
Seiten schief seien, ähnlich dem Buchstaben Gamma. Oben 
sei ein Ring oder ein Loch an ihnen; dann setzen wir 
jeden der beiden Pflöcke in eine Seite der Grube und 
bringen den schiefen Teil derselben in die schiefe Aus- 15 
buchtung, machen noch einen dritten Pflock von Eisen, 
den wir zwischen die beiden ersten einfügen, damit er 



rd aue cuo ci due xU Dans Lil 

giis Ua IL O34) oJ, Glas E cr coni gH 

Nr uan) ila Gas sed ui 

Fig. 58. 

"DA Ule 543 o A- o3 9a I u ll ei 3 

55^ grt ue, ps im we 8 oli, JE xil 

1) Codd. aa JU SI o3, 



218 DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 

dieselben hindere, sich zu bewegen. Der dritte Pflock 
sei ebenfalls durchbohrt an seinem oberen Ende durch 
ein dem Loch der beiden ersten Pflöcke entsprechendes 
Loch. Dann fügen wir in die drei Lócher eine Achse, 
deren eines Ende dicker ist. Nun füllen die drei Pflöcke 
die Grube e&n®, und die schiefen Teile zweier Pflöcke 
befinden sich in der Ausbuchtung, die zu beiden Seiten 
der Grubenflüche ist, wührend der dritte den Zwischen- 
raum zwischen den zwei ersten ausfüllt; so sehen die 
drei Pflöcke wie ein einziger Körper aus. Hierauf befestigen 
wir die Seile an der durch die drei Pflöcke gehenden 
Achse, die zu einem Flaschenzug gehen. An dem oberen 
Teil der Maschine, mittels derer wir die Last heben, be- 
finde sich ein dem am Stein angebrachten paralleler 
Flaschenzug; führen wir die Seile hierdurch und ziehen 
an, so hebt sich der Stein, weil der mittlere Pflock die 
beiden anderen, deren schiefe Teile im Stein festsitzen, 
nicht losläfst. Dann hebt man ihn, bis er dem Orte, 
an dem wir ihn einfügen wollen, gegenüber ist, und lüfst 
ihn sich an diesem Platz setzen. Wenn der Stein an 
seinem Platze sitzt, wird die Achse herausgenommen und 
der mittlere Pflock und darauf die beiden Pflöcke mit 
schiefen Seiten entfernt; hiernach stellen wir einen andren 
Stein zurecht und verfahren mit ihm wie vorher. 

Bei diesem Verfahren muls man sich hüten zu hartes 
Eisen anzuwenden, damit es nicht zerbricht; man muls 
sich aber auch vor zu weichem hüten, damit es sich nicht 
krümmt und biegt, wegen des Gewichtes des Steines, 
sondern man wendet mittleres, nicht zu hartes und nicht 
zu weiches, an. Man nehme sich auch in Acht vor einer 
Biegung oder Falte im Eisen, oder einem Rifs, der ihm 
während der Bearbeitung widerfahren könnte, denn ein 
Fehler darin ist sehr gefährlich, nicht allein, weil der 
Stein fallen könnte, sondern auch, weil er die Arbeiter 
trifft, wenn er fällt. 

nn nn nn — 
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9 Die Arten, schwere Gegenstände zu heben und in die 
Höhe zu bringen, sind also die von uns erwähnten. Wir 
müssen aber Ort, Zeit: und auch sonstige Erfordernisse 
in Betracht ziehen, und darlegen, wie wir gemäls jedem: 
einzelnen dieser Umstände verfahren. 5 

Beim Herabschaffen grofser Blöcke von den Gipfeln 
hoher Berge wendet man eine Einrichtung an, damit nicht 
der Stein wegen der Abschüssigkeit des Berges durch 
seine eigne Abwärtsbewegung ins Rollen komme und auf 
die Zugtiere, die ihn ziehen und den Wagen falle und 10 
sie vernichte. Deshalb benutzt man bei dem Berge an 
dem Orte, wo man den Stein von oben nach unten herab- 
schaffen will, zwei Wege, die man möglichst ebnet, und 
nimmt zwei vierräderige Wagen, deren einen man an die 
höchste Stelle des Weges, auf dem man den Stein herab- ı5 
schaffen will, den anderen an die tiefste Stelle des zweiten 
Weges stell. Dann bringt man an einem festen Posten 
zwischen den beiden Wegen Rollen an, führt von dem 
Wagen, der den Stein trägt, Seile über die Rollen und 
läfst sie nach dem unteren Wagen gehen. Diesen unteren 20 
Wagen beladet man mit kleinen Steinen, die sich beim 
Behauen des grofsen Blockes ergeben, bis er mit einem 
etwas kleineren Gewichte, als das des herabzuschaffenden 
Steines ist, belastet ist. Hierauf spannt man an diesen 
Wagen Zugtiere, die ihn aufwärts ziehen, und durch das 25 
allmülige Aufsteigen dieses Wagens bewegt sich der grofse 
Stein ebenfalls leicht und allmälig nach unten. 

10 Manche wollen nach diesem Verfahren auch grolse 
Säulen heben und sie auf ihre Postamente an einem 
beliebigen Orte niederlassen. Bei dieser Methode bindet so 
man an den oberen Teil der Säule, die man heben will, 
Stricke, führt sie nach Rollen, die an einer festen Stütze 
angebunden sind, und zieht sie durch, bis sie auf der 
anderen Seite der Rolle heraus kommen. Dann bringt 
man an den Enden derselben, die durchgezogen wurden, 35 
Gefüfse an, in die man Steine und schwere Gegenstände 
legen kann, ich meine Kasten oder dergleichen. Darauf 
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füllt man die Gefäfse mit ziemlich dicken Steinen und 
Gewichten, bis sie das Gewicht der Sü&ule aufwiegen, und 
das Übergewicht darüber erreichen; denn so heben sie 
dieselbe und sie bleibt senkrecht auf ihrer Basis. Der 

(QNM ——————T3 
N / 

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

Manche wollten nach folgender Methode grofse Lasten 
auf dem Meere bewegen. Man macht nämlich ein vier- 
eckiges Flofs aus Holz, dessen einzelne Teile mit Nägeln 
und Bolzen aneinander befestigt sind. Demselben macht 
man starke Wände, und bringt es ins Wasser, dahin wo 
man die Last aufladen will e Unter das Flofs legt man 

5 

fe 5 
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mit Sand gefüllte Säcke, mit zugebundenen Öffnungen, 
und setzt das Flofs auf die Säcke. Dann nimmt man 
zwei Kühne, bindet sie mit Stricken zu beiden Seiten des 
Flofses an seinen Wänden fest. Danach bringt man die Last 
auf das Flofs, öffnet die Säcke, und läfst den Sand aus- 5 
laufen. Dann läfst man die beiden Kühne in die See fahren, 
und sie durchschneiden sie, indem sie das Flofs tragen. 

12 Andre dachten auf dieselbe Weise grofse Steinblöcke 
auf dem Meere schwimmend zu transportierén. Manche 

Fig. 66. 

benutzten folgende Methode, um Mauern, die bei Erdbeben 10 
sich neigten, wieder aufzurichten. Man grübt auf der 
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Seite, nach der sich die Mauer neigt, der Länge der 
Mauer nach, einen Graben in die Erde. Darin legt man 
in kurzer Entfernung von der Mauer einen viereckigen 
Balken, und richtet zwischen der Mauer und dem vier- 
eckigen, in dem Graben liegenden Balken, andre Balken 5 
auf (die durch einen Querbalken verbunden sind) An 
dem Ende der senkrechten Balken bringt man Rollen 
an und führt über dieselben Seile nach dem „Winde“ 
genannten Werkzeug. Dann dreht man dieses Werkzeug, 
bis sich die Seile anspannen, und der Querbalken an- ı0 
gezogen wird. Hierdurch werden die aufrechten Balken 
angezogen und neigen die Mauer bis sie dieselbe an ihren 
früheren Platz bringen. Wenn sie wieder an ihren Platz 
gebracht ist, lälst man sie eine Zeitlang durch diese 
Balken gestützt stehen, damit die Steine sich in einander 15 
setzen. Dann löst man die Balken los, und die Mauer 
steht in ihrem aufrechten Zustande fest. 

Was zum Bewegen von Lasten notwendig ist, und 
was hierbei von Nutzen ist, das haben wir nun in ge- 
nügender Weise auseinandergesetzt. Jetzt sind landwirt- 20 
schaftliche Werkzeuge, nämlich solche, mit denen man 
Wein und Öl preíst, nicht weit abgelegen von der An- 
wendung der Hebel, die wir erwühnt haben; denn es ist 
notwendig dies darzulegen, und so viel davon zu erläutern, 
als man zu wissen braucht. 25 

Der Oros genannte Balken, den Andre auch Presse 
nennen, ist nun nichts weiter als ein Hebel und sein 
Hypomochlion. Letzteres ist hier die Mauer der Presse, 
in welcher das Ende des Prefsbalkens angebracht ist. Die 
Last ist das um die zu pressenden Trauben geschlungene 30 
Netz, und die bewegende Kraft ist der am Ende des 
Prefsbalkens hängende Stein, genannt Lithos. Bei grofsen 
Prefsbalken zeigt es sich, dafs auch das Gewicht des 
Steines ein grofses ist, damit er zum Pressen stark genug 
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sei Die langen Prefsbalken sind bisweilen fünfundzwanzig 
Ellen lang, und der daran hüngende Stein, genannt Lithos, 
hat ein Gewicht von zwanzig Talenten. 

14 . Wir wollen nun das Aufhängen des Steines betrachten. 
Wir verfahren dabei so: Wir nehmen einen Flaschenzug 5 
und befestigen eine Bolle an dem Ende des Oros, die 
andre an dem Stein (und führen ein Seil über die Rollen). 
An dem Steine befestigen wir aulserdem ein Querholz 
über der Rolle, welches an das Oros genannte Holz an- 
gehängt wird (um den Stein an dem Prefsbalken auf- 10 
zuhüngen, wenn er mittels des Flaschenzugs hoch gehoben 
ist) Dann führen wir jenes Seil nach einer Welle mit 
dem Rade, drehen das Rad, so dafs sich das Seil um die 
Welle aufrollt und der Stein sich hebt. 

15 Wir haben noch eine andre Methode, um das Oros 15 
‘ genannte Holz zu senken und den Lithos genannten Stein 

zu heben. Denn die Steifigkeit der Seile bewirkt ein 
Hindernis für das Senken des Holzes und das Heben des 
Steines, weil das Seil, wenn es steif ist, nicht über die 
Rollen läuft, beim Heben des Steines nach oben und beim so 
Senken des Balkens nach unten. Beim Heben des Steines 
müssen wir auch lange Speichen anwenden, um mittels 
derselben die Welle zu drehen. Wir sind aber, wenn die 
zu pressenden Trauben, die unter dem Balken liegen, sehr 
viele, oder die Leute, die die Welle, auf der sich das a5 
Seil befindet, drehen, eine gröfsere Anzahl sind, nicht sicher 
vor dem Brechen einzelner Speichen, so dafs (der Stein) 
herabfällt, und sie so ein Unglück trifft, oder dafs (die 
Speichen) aus dem Loche herausfahren, so dafs (der Stein) 
ebenfalls fällt, und ihnen dasselbe Unglück widerführe. so 
So hat man also eine andre Methode herausgefunden, bei 
der man kein Seil nötig hat, die leichter und sicherer 
ist. Ihre Beschreibung ist folgende. 

1) K mei, 2) Codd. Ju> et Ju> 3) Codd. „bas 

4) Codd. (vun) 5)Codd.. „u 6) BOL yamsl 7) Codd. 
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Wir benutzen einen viereckigen Kürper von Holz, der 
wie ein Backstein*) aussieht, und befestigen ihn unter 

Fig. 57. 

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

*) gr. vielleicht wAıvBlor. 
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bringen wir auf dem Oros genannten Balken festsitzende. 
Hemmungen(?) an, damit dieser Backstein nicht weiter 
laufe, als nötig ist, sich aber doch nach beiden Seiten 
hin bewegen kann. Dann heben wir den Prefsbalken so 
hoch wie móglich, um die Trauben darunter zu legen, 5 
messen die Entfernung zwischen dem Backstein und dem 
Stein, nehmen davon die Hülfte oder ein wenig mehr und 
machen nach dieser Länge eine gleichmäfsig dicke, linsen- 
förmige Schraube. Das Schraubengewinde gehe aber auf 
der einen Seite nicht bis zum Ende des Schraubenholzes; 
auf der andren Seite mufs jedoch das Gewinde das Ende 
des Schraubenholzes erreichen. Den überragenden Teil des 
Holzes machen wir viereckig und schneiden in dieses 
Viereck eine Grube, Tormos genannt. Das ist ein Kreis- 
loch, welches in das Ende des Holzes gebohrt wird, so 15 
dafs dieses Holz sich mit dem Holz (dem Backstein), mit 
dem es verbunden werden soll, zusammenfügen lüfst. Dann 
fügen wir diesen Tormos an die eine der unter dem Preßs- 
balken gelegenen Seiten des Backsteins, nehmen eiserne 
Quernägel (?), fügen ihre Enden in dieses Loch ein und 20 
nageln den Rest derselben in den Backstein. Nun benutzen 
wir eine eiserne Achse, die wir in diesen Tormos einführen, 
sie nach dem Backstein gehen lassen und sie daran be- 
festigen, damit sie die Festigkeit der Verbindung mit dem 
Backstein erhöhe. | 25 

Hierauf nehmen wir ein andres viereckiges Stück von 
starkem harten Holze, von gleicher Länge wie die Schraube; 
seine Breite, welche von einer von den Seiten des Vierecks 
seiner Grundfläche bestimmt ist, sei um soviel grófser als 
der Durchmesser des Schraubencylinders, dafs wir diesen 30 
Cylinder in das Innere dieses viereckigen Holzes einfügen 
können. Dann spalten wir es der Länge nach, machen 
in jeden der beiden Teile einen runden kanalartigen 
Graben, um eine Mutterschraube daraus zu machen, 
schneiden das Schraubengewinde ein, so dafs die Vater- s5 
schraube eingefügt werden kann. Hiernach verbinden wir 
die beiden Teile wieder, so dafs sie zu einem Stück werden. 

e 0 
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Das Gewinde mufs auch in dem Mutterholz auf der einen 
Seite bis zum Ende des Holzes gehen; am anderen Ende 
läfst man es ungebohrt, massiv. Wenn wir nun das Ende 
der Schraube in das Ende des ausgehöhlten Holzes, dessen 
Gewinde bis zu seinem äussersten Rande reicht, einfügen, 
und die Schraube gedreht wird, so geht dieselbe ganz in 
das ausgehöhlte Holz hinein, bis sie ganz darin verschwindet. 
Wenn wir dies gethan haben, schneiden wir am Ende 
dieses innen ausgehöhlten Holzes an seinem Halse in 
kurzer Entfernung vom Ende einen Kreis (a) aus, und 
setzen einen eisernen Ring (c) darauf, wie man es bei 
Wagenachsen macht. Darauf graben wir in den Stein 
ein Loch (c), so weit, dafs das Ende dieses Holzes (a, d) 
hineinpaíst, und wir dasselbe leicht darin drehen können. 
Nun setzen wir das Ende des Holzes in dieses Loch ein, i5 
und bringen eiserne Haken (f, f) daran (an dem Stein) 
an, die das Holz hindern aus der Grube im Stein heraus- 
zufahren. An dem, am Ende des Holzes ausgekerbten 
Kreise bringen wir ebenfalls einen eisernen Ring (d) an, 
damit es sich leicht drehen läfst. Oberhalb dieses in den 20 
Stein eingelassenen Endes machen wir einander entgegen- 
gesetzte Löcher, aus welchen die vier Enden zweier 
Speichen herausragen. Wenn wir dies gethan haben, und 
den Oros genannten Balken benutzen wollen, bringen wir 
die beiden Enden der Schraube und des im Innern aus- 2 
gehöhlten Holzes an einander. Danach werden die vier 
Speichen gedreht, bis die Schraube in die Höhlung ein- 
dringt, der Balken herabgedrückt wird, der Stein sich 
hebt, und so Alles unter dem Balken ausgeprefst wird. 
Wenn sich der Stein so weit gesenkt hat, dafs er auf so 
der Erde aufsitzt, drehen wir im entgegengesetzten Sinne, 
so dals sich der Balken hebt, während der Stein liegen 
bleibt. Dieses Verfahren ist kräftig und solid, von sicherem 
Ausgange (gefahrlos) und ohne viele Mühe. 

16 Manche haben daran gedacht andre Arten von Prefs- ss 
werkzeugen zu erfinden, und haben an Stelle des um die 
zu pressenden Trauben gewundenen Netzes und der Körbe, 

o 
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in welche man die Oliven legt, nachdem sie mit einem 
Einschnitt (?) versehen worden, und die man unter den 
Oros bringt, ein Instrument aus Holz gemacht, das man 
Galeagra nennt. Dies füllt man mit beliebigem Material 
an, stellt es unter den Oros genannten Balken, und lüfst 5 
den Balken darauf herab. Hierdurch erhält man einen 
weiten Raum für das, was man pressen will, und Er- 
leichterung für die Arbeit. 

Die Herstellung der Galeagra geschieht auf zwei Arten. 
Die eine derselben ist zusammengesetzt, und entsteht nach 10 
folgendem Verfahren. Man nimmt Holz von harter und 
starker Beschaffen- 
heit, und macht 
daraus Latten von 
der Länge des In- 1 
strumentes, das man 
machen will Ihre 
Breite messe zwei 
Spannen, und ihre 
Dicke sechs Finger. 2 
Dann schneiden wir 
an beiden Enden 
jeder Latte auf bei- 
den Seiten, nachdem 
man sechs Finger BT 9 bd 
breit davon frei- Fig. 58. 
gelassen, eine Kerb 
in den oberen Teil und lassen sie auf ein Vierteil 
der Dicke in die Tiefe der Latte eindringen. Ebenso 
machen wir es auf der unteren Seite, sodafs der Rest so 
der Dicke des Holzes noch seine Hälfte beträgt. Die 
Kerben in den Latten müssen gleichmäfsig sein, damit 
eine in die andre palst. Dann setzen wir die Latten zu- 
sammen, sodaís aus der Zusammensetzung aller ein gleich- 
seitiges, viereckiges, kustenähnliches Gestell entsteht. Die s& 
inneren Ritze zwischen den Latten müssen weit sein, da- 
mit die Flüssigkeiten schnell daraus ablaufen. Bei diesem 
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Werkzeug braucht das Holz, das auf den Trauben liegt, 
und die Platten, die darüber aufgeschichtet werden, nicht 
sehr dick zu sein, weil sie, wenn die Trauben geprefst 
werden, (durch Auflegen neuer Platten) je nach dem Be- 
trag des bereits davon Geprefsten, über die Latten hinaus- 5 
ragen, sodafs kein Hindernis aus diesen entsteht. 

Was nun die andre Galeagra betrifft, so wird die Ver- 
bindung ihrer Wünde*) mit einander durch drei Querhölzer 
an jeder derselben hergestellt. An den Seiten dieser drei 
Querhölzer mufs ein Fortsatz sein, der mit einer bis in 10 
die Mitte ihrer Dicke reichenden Kerbe versehen ist, da- 
mit die vier Wünde fest aneinander gefügt sind, wenn 
sie zusammengesetzt werden. Auch bei diesem Werkzeug 
müssen die Ritze weit sein, und auf die oberste Platte 
ein Stück Holz gelegt werden, das nach dem vorhin Er- 15 
wähnten oben hinausragt, damit der Prefsbalken nicht 
einen Teil der Trauben trifft, sondern der Holzklotz sich 
bis auf den Boden der Galeagra senkt. 

Jetzt wollen wir die Herstellung der Pressen besprechen, 
die stark und kräftig pressen, und den Unterschied er- 20 
wähnen, der zwischen den bereits genannten und den fol- 
genden Werkzeugen besteht, die zum stärksten und voll- 
kommensten gehören, was es giebt. 

Zuerst legen wir den Unterschied zwischen ihnen dar, 
und dann beschreiben wir ihre Herstellung. Wir sagen 35 

‘also, dafs der Oros genannte Balken nichts Andres ist, als 
ein Hebel, den ein Gewicht niederdrückt. Das Gewicht, 
das ihn drückt, befindet sich an seinem über dem Erdboden 
erhabenen Ende. Wenn es den Druck ausübt, so fliefsen 
die Flüssigkeiten ununterbrochen, bis das Gewicht auf dem so 
Boden sitzt. Die Werkzeuge, die wir nun beschreiben 
wollen, sind zwar sehr kräftig, aber ihr Druck ist nicht 
kontinuierlich und von gleichmälsiger Stärke. Deshalb 
muls man das Drehen und Pressen von Zeit zu Zeit wieder- 

*) Diese Galeagra ist in Fig. 59. zwischen den Schrauben 
der Doppelschraubenpresse gezeichnet. 
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holen. Bei dem Oros genannten Balken dagegen übt der 
Stein, wenn er aufgehüngt ist, und dann losgelassen wird, 
allein den Druck aus, und man hat eine mehrmalige Wieder- 
holung des Drückens nicht nótig. Das ist der Unterschied 
zwischen den Werkzeugen. 5 

19 Die Werkzeuge, deren Herstellung wir jetzt besprechen, 
dienen zum Pressen von Olivenöl. Sie sind leicht zu hand- 
haben, können transportiert und an jeden beliebigen Ort 
gebracht werden. Man hat bei denselben keinen langen, 
gleichmälsigen Balken von harter Natur, noch einen grofsen, 10 
schweren Stein, noch starke Seile nötig, auch begegnet 
uns dabei kein Hindernis wegen der Härte der Seile; sondern 
sie sind frei von alledem, üben einen starken Druck aus 
und pressen die Flüssigkeiten vollkommen aus. Ihre Her- 
stellung geschieht so, wie wir jetzt darlegen. 15 

Wir nehmen ein viereckiges Holz von sechs Spannen 
Länge; seine Breite sei nicht geringer als zwei Fuls, 
und seine Dicke nicht geringer als ein Fufs. Dieses Holz 
sei von fester Art, nicht zu weich und nicht zu trocken, 
sondern von mittlerer Qualität. Wir nennen es „Tisch.“ 20 
Wir legen nun den Tisch flach auf, und bohren an seinen 
beiden Rändern in gleichem Abstande zwei tiefe, runde 
Löcher hinein. In jedes Loch bringen wir zwei Sperrhölzer, 
(b, b) die in die Tiefe des Tisches hineinragen. Ihre beiden 
Enden seien Bogen, die sich treffen, so dafs dadurch ein 35 
kleiner Kreis entsteht, der kleiner ist als die gebohrten 
Kreislócher. Diese beiden Sperrhölzer mögen schief ge- 
schnitten sein, damit sie, wenn sie eingefügt sind, fest 
bleiben und gar nicht nachgeben. Dann nehmen wir zwei 
harte, viereckige, linealgerade Hölzer, von gleicher Dicke 30 
und Breite; den einen Kopf derselben lassen wir auf einen 
angemessenen Abstand viereckig. Die Kanten des übrigen 
Teils der beiden Hölzer nehmen wir und machen sie mit 
der Feile rund und konstruieren darauf eine Schraube von 
gleichmüfsiger Dicke. An dem Ende des Schraubenholzes, s5 
das wir viereckig gelassen haben, bringen wir eine Scheibe 
mit vier Lóchern an, in welche wir vier Speichen stecken. 
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Um das andre Ende der beiden Hólzer laufe im Kreise 
ein grober Einschnitt, der soweit vom Ende entfernt ist, 
als das runde Loch, das wir in den Tisch (d) gebohrt 
haben, tief ist. Der Durchmesser dieses Kreises sei gleich 
der Hälfte des Durchmessers des Kreises der Grundfläche 5 
der Schraube. Wenn dies geschehen ist, fügen wir das 
Ende (a) der Schraube, an welchem sich dieser eingekerbte 
Kreis befindet, in das runde Loch in dem Tische. Dann 
treiben wir die Sperrhölzer (b, b), die wir gemacht haben 
[durch Keile (c, c)] an, bis sie in den eingekerbten Kreis 10 
einspringen und darin festsitzen und so die Schraube nicht 
herausfahren lassen. Ebenso verfahren wir mit der Schraube, 
die ans andre Ende des Tisches kommt. 

Nun nehmen wir ein langes viereckiges Holz von der 
Länge des unteren Holzes, in welches die Schrauben ein- 15 
gefügt sind. In diesem Holze befinden sich zwei Kreise, 
die in das Holz ein- und nach der anderen Seite durch- 
gehen, in derselben Lage wie die beiden Kreishöhlungen, 
in welchen die beiden Enden der Schrauben sitzen. Im 
Innern dieser beiden Kreisöffnungen befinde sich ein Schrau- 20 
bengewinde, damit dieselben die Mutterschrauben bilden, 
so dafs, wenn die beiden Schrauben gedreht werden, das 
Holz sich senkt und sich ebenso auch hebt, wenn die: 
Schrauben nach der anderen Seite gedreht werden. Wie 

man aber die Schraubenmutter herstellt, werden wir im 25 
Folgenden darlegen. Die Länge und Dicke dieses Holzes 
mufs, wie gesagt, das Mafs der Länge und der Dicke 
des Tisches haben; seine Breite mufs um ein Viertel der 
Breite desselben geringer sein. 

Hierauf machen wir für den Tisch einen viereckigen, 30 
rechtwinkligen Fufs, dessen unterer Teil wie eine Stufe 
aussieht, und dessen Länge um ein Weniges gröfser ist, 
als die Breite des Tisches, damit das ganze Werkzeug 
darauf feststeht. Die Mitte dieses Fulses müssen wir 
mit einer angemessenen Nute versehen, und die Mitte s5 
des Tisches mit einem, der Nute des Fufses entsprechenden 
Zinken und diesen in jene einfügen, so dals er ganz fest- 
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sitzt. Dann errichten wir auf dem Tisch zwischen den 
beiden Schrauben vier miteinander verbundene Wände 
aus dünnen Platten, die weniger als einen Finger dick 
sind; die Länge und Breite des Vierecks zwischen diesen 
Platten soll eine solche sein, dafs, wenn die Galeagra 5 
mitten hineinkommt, zwischen beiden ein die Galeagra um- 
gebender freier Raum bleibt, in welchen die Flüssigkeit flielst. 
In der Mitte des Tisches müssen wir eine Grube machen, 
so weit wie die Grundfläche der Galeagra, die den Tisch 
berührt, d. h. sie mufs in dieselbe passen, und wir fügen 10 
die Galeagra in diese Grube ein. Dann legen wir oben- 
auf eine dicke Platte, die sie (der Breite nach) ausfüllt, 
und darüber ein Holzstück von geringerer, Länge und 
Breite als‘ die Platte, aber so dick, dafs es die Galeagra 
(der Tiefe nach) ausfüllt. Dann drehen wir die Schrauben 15 
mittels der Speichen, die an den Scheiben sind, bis sich 
das Holz, in dem sich die Mutterschrauben befinden, auf 
das Holzstück senkt. Dann wird das Holzstück gedrückt, 
und das Holzstück drückt die Platte im Innern der Galeagra 
und prefíst den Körper in der Galeagra aus, und die 20 
Flüssigkeit läuft ab. Dann dreht man die Schraube 
wieder nach der anderen Seite, sodafs das Holz sich hebt, 
das Holzstück wird weggenommen und der zu pressende 
Gegenstand vertauscht, bis alle Flüssigkeit aus demselben 
heraus ist. 25 

$0 Es giebt ein andres Werkzeug mit einer Schraube. 
Es besteht darin, dafs wir auf dem Tisch zwei Pfosten 
anbringen, die das Querholz, in welchem sich die Mutter- 
Schraube befindet, tragen. Die Mutterschraube befinde 
sich in der Mitte dieses Holzes. Dann fügen wir die so 
Schraube in dieses Loch ein und drehen sie mittels der 
Speichen, die an der Scheibe sind, bis sich die Schraube 
auf die oben in der Galeagra aufgelegte Platte senkt, 
sie prefst und die Flüssigkeit abläuft. 

Man mufs den Drack mehrmals wiederholen, bis in 35 
dem zu pressenden Körper keine Flüssigkeit mehr vor- 
handen ist. Es giebt noch viele andre Arten von Pressen, 
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die zu beschreiben uns aber nicht gut dünkt, weil ihr 
Gebrauch beim Volke häufig und gewöhnlich ist, obschon 
sie in der Leistung 
den von uns erwähnten pd 
nachstehen. E 5 

21 Die Mutterschraube 
wird nun auf folgende 
Weise hergestellt. Man 
nimmt ein hartes Stück 
Holz (bc), dessen Länge 10 
doppelt so grofs ist, 
als die Mutterschraube 
"und dessen Dicke der- 
selben gleich ist. Auf 
der einen Seite machen 15 
wir auf der Hälfte des 
Holzes eine Schraube 
(4, d) nach der früher 
gegebenen Beschrei- 
bung. Die Tiefe der 20 
Windungen an dersel- Fig. 60. 
‚ben sei so grofs wie 
diejenige der Windungen an der Schraube, die wir in die 
Mutterschraube eindrehen wollen. Auf der anderen Seite 
drechseln wir den Betrag der Dicke der Schraubengänge ab, as 
so dafs das Holz wie ein gleichmäfsig dicker Pflock (e,e) wird. 
Dann ziehen wir den Durchmesser der Grundfläche des Holzes 
und teilen denselben in drei gleiche Teile. In dem einen der 
beiden Teilpunkte errichten wir eine Senkrechte auf dem 
Durchmesser. Dann ziehen wir von den Endpunkten dieser 9o 
auf dem Durchmesser senkrecht stehenden Linie in der 
ganzen Länge des Pflockes zwei gerade Linien (iy, uz). 
Dies erreichen wir, wenn wir den Pflock auf eine gerade 
Platte legen, und ihn mit einer Zange furchen, bis wir 
das Gewinde erreichen. Dann wenden wir vorsichtig eine 35 
feine Süge an, und sügen ihn bis zum Gewinde durch. 
Darauf trennen wir das bezeichnete Drittel (uígy) von 
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dem Pflocke ab und graben mitten in die beiden übrigen 
Teile eine kanalartige Grube (fghi) der ganzen Lünge 
nach, halb so tief als die übrige Dicke. Darauf nehmen 
wir einen Eisenstab (Ükmm) und drehen ihn gemäfs den 
Schraubenwindungen.  Hiernach befestigen wir ihn auf 
dem Pflock (ee), in welchem die Grube ist, und bringen 
sein (stumpfes) Ende an das (bei u aufhörende Holz-)Ge- 
winde, nachdem wir die beiden Stücke (das abgesägte 
und das ausgehöhlte) fest verbunden haben, so dafs eins 
am andern haftet und durchaus kein Zwischenraum zwischen 
ihnen bleibt. Dann nehmen wir einen kleinen Keil (opgrvw), 
führen ihn in die kanalartige Grube ein und schlagen 
ihn, bis er den eisernen Stab heraustreibt, und zwischen 
die beiden Teile füllt. Wenn wir dies gethan haben, 
fügen wir die Schraube in ein durchbohrtes Holz (f, £) ein, 
worin sich ein vollständig gerades Loch, vom Mafs der 
Dicke der Schraube (dd) befindet. Dann bohren wir in 
die Wünde dieses weiten Loches kleine, nebeneinander- 
stehende Lócher, setzen kleine, schiefe, runde Zapfen (4) 
hinein, und lassen diese so tief eindringen, bis sie in 
das Gewinde der Schraube eingreifen.*) Darauf nehmen 
wir das Holz (T), in welches wir die Mutterschraube 
bohren wollen, bohren ein dem Schraubenpflock (ee) ent- 
sprechendes Loch (sc) in dasselbe und verbinden dieses 
Holz mit demjenigen, in welches wir die Schraube ein- 
gefügt haben, durch zwei Pfosten, die wir vollkommen 
befestigen. Dann setzen wir den Pflock (y), in welchem 
der Keil ist, in das Loch (ee), welches sich in dem zur 
Mutterschraube zu bobrenden Holze (T) befindet, bohren 

Lnd 5 

in das obere Ende (f) der Schraube Löcher, in die 30 
wir Speichen einsetzen und drehen sie, bis er (der Pflock 
y) in das Holz eindringt. Wir hören nicht auf, sie auf 
und ab zu drehen und den Keil immer wieder anzutreiben**), 
bis die Mutterschraube so gebohrt ist, wie wir es beab- 
Sichtigen. Dann haben wir die Mutterschraube gebohrt. 85 

*) Um der Holzschraube als Führung zu dienen. 
**) Nachdem man das ganze Gestell umgekippt hat. 
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DIE MECHANIK 

DES HERON VON ALEXANDRIA 
NACH DEN 

GRIECHISCHEN FRAGMENTEN 

L 1. 

Das gegebene Gewicht mit der gegebenen Kraft Der Barulkos 

durch Anbringung von gezahnten Wellen in Bewegung Coe eno 

zu setzen. 

Man fertige einen Rahmen in Form eines Kastens 

san. In seine parallelen Lüngswünde stecke man quer 

parallele Achsen in solchen Entfernungen von einander, 

dafs die mit ihnen verbundenen Zahnräder neben einander 

liegen und in einander greifen, wie wir zeigen wollen. 

Der erwähnte Rahmen sei aßy6 (Fig. 62); darin 

ı0 bringe man quer, wie angegeben, eine leicht drehbare 

Exstat Heron. op. III extr. (Dioptra 37); ibi apparatum 
criticum conferas. vid. etiam supra p. 2—0, et Vincent Not. et 
extr. des manus.rits XIX, 2, 830. 

2 zagaOécsog scripsi: zagadecen» M (— Parisin. suppl. 
607 s. XI, contulit H. Schoene) 

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

Heronis op. vol. IL ed. Schmidt. 17 
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Achse ef an. Mit dieser sei ein Zahnrad $49 verbunden, 

welches etwa den fünffachen Durchmesser von dem der 

Achse e£ habe. 

Um die Einrichtung an einem Beispiele zu erlüutern, 

5 so betrage die zu bewegende Last 1000 Talente, die be- 

Fig. 62. 

wegende Kraft dagegen 5 Talente, d. h. der Mensch oder 

der Knabe, welcher imstande ist, allein ohne Maschine 

5 Talente emporzuziehen. Wenn nun die an die Last 

7 zig add. Vi(ncent) 11 jore: deleri iubet R. Schoene 
Óv»&o0c secundum Pappum idem 19 sixew M, corr. Vi 

13 f. &udedeudvo 14 ómijg odong Pappus enılfdn M, 
corr. Vi 15 xarsıloöusva: f. Ensılodusve Óxia wxivijotL 
Pappus: emAexov sv or M xursılovusve ... Omnia suspecta, 
f. del. 16 (£cto óvvdypue. H. Schoene: f. (deroeı vel dei «jj 
Óvyd Ust 

28 Astonnuevog Vincent: ossıumuevog Hultsch 28—29 f. 
Óé ng wovolsisiuuévog iw are, 85 wi) addidi 

| 17* 
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foro véuzavov id XO lyov Tv OuuecQov. dinlaclav Tijg 
voU MN ruundavov diepirgov. dia I Toöro denoei Tov 
Bovióusvov zıveiv dia voU AO Tuundvov 6 fgog Eyeıv 
divauıv teldvrov w', nsiönneo và v válavra OwAdcid dorıv 86 
Tv u' raidvrov. ndlıv Ób magaxsíGóÓm và MO vuunávo 
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gebundenen Seile durch ein in der Wand «ß befindliches 

Loch um die Achse ef gewickelt werden, so werden sie 

dadurch, dafs sie sich aufwickeln, die Last bewegen. Da- 

mit sich aber die Welle 49 bewege, werden der Kraft 

5 mehr als 200 Talente zur Verfügung stehen müssen, da 

gemüís der Voraussetzung der Durchmesser der Welle das 

Fünffache des Durchmessers der Achse ausmacht. Dies 

ist nämlich in den Beweisen zu den 5 einfachen Maschinen 

dargethan. Nun haben wir aber gar nicht die Kraft von 

10 200 Talenten, sondern nur 5. Darum stelle man eine 

andere Achse x4 quer auf, der Achse sf parallel und 

versehen mit der gezahnten Welle (dem Getriebe) uv. 
Auch n® sei (derart) gezahnt, dafs seine Zähne in die 

der Welle uv greifen. Auf derselben Achse x4 sei eine 

15 Welle £o befestigt, deren Durchmesser ebenfalls fünfmal 

so grofs sei als der von dem Rade uv. Wer also die Last 

mit Hilfe der Welle £o heben will, wird daher eine Kraft 

von 40 Talenten haben müssen, da 40 Talente der fünfte 

Teil von 200 Talenten sind. Nun setze man neben die 

20 gezahnte Welle £o ein anderes Zahnrad (Getriebe) zo, 
welches mit einer anderen Achse verbunden ist!), und 

“ mit derselben Achse sei wieder ein anderes Rad or ver- 

bunden, dessen Durchmesser ebenfalls fünfmal so grofs 

ist als der Durchmesser des Getriebes mg. Die Kraft aber, 

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

1 sivo, add. Vi 2 oéx add. Vi, (del ox) R. Schoene 
4 6: f. oiv c 4—b5 moodAlgAog inseruit Vi 6 f. 

8° Zorn 7 rotes Ööövrag abroö) add. Pappus Öüdorraceo: M, 
corr. Vi 9 foro Pappus 15 ro EO inserui 
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IIP cvugvig (évígo ükovı' và 0 oor übovi» Erspov 
ovupvis (vb ZT) £yov önoiag wevrenäiv v)v did- 
quétoov Tüg (v00» IIP Tuumdvov duruergov. 2 08 
(Övvauıs T7 dıda Tod ZT Tuumdvov [7] £Axovo« To 
Bdoos ralavrov n’. AAN 1 Undoyovaa Nuiv duvawus 5 
dedoraı reAdvrov €. Öuolog € ETEOOV NEORHELOdO TÜU- 
zovov Ödovrodev, To TÓ ro ZT sdorrwaden<zı‘ To) 
6: tod T Tuumdvov dbovı svupvis ovo TÜuzxavov 
ro XU hdovrayevor, oo 7 dıdwergos zog Tv ToU 
TO tuundvov Ojwueroov Aóyov éyíro Ov và Óxvü 10 
víA«vtc zog và ig dodeiong Övvdusag rekavra €. 
x«l ToUtov xetoGXEv000 Eva V Ev Enivononuev TO 
ABI'4 <yAooodxouov) WETEWEOV xEiuEvov xal éx uiv 
tod EZ ütovog ro fog éEdwousv, éx Ób od XW 

ódovio9évr, | Eregov vóuzteavov Hdovroutvov vó IIP cvugvig 15 - 
fvioo GEovi, và 0Ó' aura übovi fvegov Guugvic vóumavov 
rd ZT Lyov uiv óuoíoc dinkactev wmv Öiduergov víjo vod 
IIP Tupmdvov Öiauftoov, vovg Ói ó0óvvac. un GvuxAsxou£- 
vovg vois 6doöcı vo. MN Tuumdvov' 4 &o« dıa ro) 2 T 
vuuxdvov xivoÜücc To pégoc Suvanıs fro voMvvav x. qv 20 

à jj dodeise Öuvanız volávrov 6’. Oei. otv mdi € Eregov 
uiv TÜunevov dOovrauEvoy rd T megensiode T) ZT 
ddovradtvz, v Óà äbovı vo TO Tuundvov Suugpukg yE- 
veodar vd XP ddovrauévov, o0 1 Öuduergog moög viv Tod 
TO tuundvov Ouiusroov Aóyov iyévo 0v và g' ngüc «'. 85 
&oc xıvodca vÓ Pdoos Öüvauız dıa Tod XD TUM VOU Eaton 
voÀ&vrov (u). mtdÀw 64 naganelodn uiv và XP Tuundvo 
ETE00v vüjmtevov ddovrauévov 1:0 4%, v6 8i Ubovi ebroQ 

ruunavov Euro ovupvis M IM d óóovroufvov Ödovcıv Aoboic, 
00 jj Öisusrgog obs vijv Tod GR diduergov Aóyov Extra Ov 30 
$ysı và 1’ válavro sóc và vg dodelong Óvváusoc tíAavra Ó'. 
xol rovrov xaragaevaodevrov dav Enivonoousv và ABI 
yAmoodxouov uevíooov xtlusvov dusraordimg xal ix uiv Tod 

[^4 ß . 

EZ &ovog Pdoog é&dopev, éx 0b vod MM vvunávov rà)v 
Eixovoav ÓUvouuv và Ó' vílevro, oddomóreQov aürlv xov- 85 
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welche die Last vermittelst der Welle or anzieht, wird 

sich auf 8 Talente belaufen. Allein die uns zur Ver- 

Fig. 62. 

fügung stehende Kraft ist nur in der Stärke von 5 Ta- 

lenten gegeben. In ähnlicher Weise setze man noch ein 

s anderes Zahnrad (Getriebe) vo!) neben das Zahnrad or. 

1) Von hier ab weicht die arabische Überliefe wesent. 
lich ab (vgl. S. 6, 4ff), in den Buchstaben schon vor 
die griechische Fassung Heronisch ist, darüber vgl. F. Knauf 
Die Physik des Heron von Alexandria. Progr. Berlin 1900 
S. 13. Pappus ist sicher erweitert. Die Figur zu Pappus s. 
bei Hultsch. 

lovupoij M — évégo ... &fov, add. Pappus 2 rd ET 
Pappus 3 re$ Pappus 4 övvauıs add. Pappus (1 95 
ipse addidi &t M, eorr. Vi 7 seclusi — BAxovoc scripsi: 
£yovoan M | 5f. Béooc (fovet) 7 ó0ovroOivvog M, correxi 

vó Vi: of de roU0.M vb or M — ó)ovro0iv M — 9 voo jy M, 
eorr. Vi 11 và Vi: re M 18 yAeocoóxouov Pappus 14 vo? 
XP. vb zx M 

18—19 rovg Óà ó0óvrag ... Tuunavov suspecta 

N 



384 

1068 

264 HERONIS MECHANICQRUM FRAGMENTA. 

suuncvov tov £AxovOav Övvauıy, obdondregov abvÀv 
aureveydnoeren ebAvrog 6roc|pouévov tüv &£&óvov x«l 
tío TOv Tvundvov zxugoO0éótog als &ouo(fov»ons, 
&AÀ Bone (éxl» Svyob tLvog l6opgonnise N duvanıs 
vÀ Pdpsı. éàv 0b Evi eovàv ngoodüuev ÖAlyov Erepov 5 
Boos, xeteQpéipeL x«l évegónijGevon ép à amgoGevéDn 
P«gos, Govt Eav Ev (rfj) TÜV s' vaAdvrov Övvdusı, & 
röyoı, uveleiov mgooredf; Bdoog, xevexoaviüsst xul 
eniondostaı v0 gos. 

"wd 6 vijc os éscug [ro ro 02] Tte cocto 10 
xoyAtug TO XP Tuundvn éyov viv &Auxo &ouoOt2v 
roig Ödovaı To TVUNdvov GtQtqópevog evlvrag zl 
tÓóguovg évóvvag Ev roruası OvgoyyUAo:g, Ov Ó uiv 
Frégog ÖNEGENETO tig TO Entös uégog toU yAmGdoxóuov 
are tóv D'4 (voiyov vov naguxslusvov) to XxoyALo 15 
$ oc boxeo N tTergaymvıodelsa Aofévo eıgoAdßnv 
T)v as, dv LÀ Enıheußavdusvös vig xal émwvoépov 

eveydnoeras &xlvroc Oroepouévov rüv Gbóvov xal vig vy 
zuundvov megadkoens xoc &ouofosonc, &AX Gormso 2n 
fvyo? zwvog loopgonmoe 7) Öüvanısg vv Ó' valdvrov (rd 20 
Béos. vàv o£ voÀdvrov).  dàv ga Evi abrüv mQodOGusv 
óAiyov Tt fégoc, xarappkwer xal Eveydnoera dp’ ÓmóvsQov 
uégog 4| moócOtcig yeyfvgvaw ei yào Aöyov yágw vij vv 6 í 
teAdvrov Övvdunsi uvaiaiov 719007604; Bégog , xerexoavijcev 
Zniondoerar vo Bágog TÜV ob' voÀdvrov. a f 

"vil à» vg ng00980ewg moepoxslo90 xoyAlas | và MM 35 
ruundvn 6 2A Eyav mv Elına Gouóbovcav voig Aoboig 

« 

66000: od ruundvov toö M M.  rotro dt dg dei stowiv, 
iv voig adroig Miyevinois "Howvog ylypasııcı, xol jusig i 
zoöro Sapeoregov Eins yocspouev. oroegécóo óà Ó xoj Mac 
eöhörug eg) vÓguovg dvövrag év Tonuesı OrQoyyUAorg, dv 30 
ó Eregog Umegeyero eig TO éxvüg uígog oU yÀoccoxóuov xevà 
röv TA voiyov, xol N ÖTTEEONN) Tergayavıodeice Aaféro 45190- 
Aágqv (uw) s B, V ns Emihaßönevoi xol émiGroípovreg TOv 

aß 
xoyAlav driorekipousv xol và MM rüunavov, Gore xol rd 428 
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Mit der Achse des Getriebes vg sei ein Zahnrad yy ver- 

bunden, dessen Durchmesser sich zu dem von vg verhalte 

wie die 8 Talente zu den 5 Talenten der gegebenen Kraft. 

Wenn wir uns nun den Kasten «ßyö mit diesen Einrichtungen 

5 hochgestellt denken und die Last an die Achsen ef hängen, 

die ziehende Kraft aber an die Welle yy, so wird keine 
von beiden sich senken, wenn auch die Achsen sich leicht 

drehen und die Räder genau an einander gepalst sind, 

sondern wie bei einem Wagebalken wird die Kraft der 

10 Last das Gleichgewicht halten. Fügen wir aber noch zu 

einem derselben ein kleines Gewicht, so wird dieses sich 
neigen und nach der Seite gehen, wo ein Gewicht hinzu- 

gethan wurde. Wird daher der Kraft der 5 Talente 
etwa ein Gewicht von einer Mine hinzugefügt, so wird sie 

15 über die Last das Übergewicht bekommen und dieselbe 
anziehen. 

Statt ein Gewicht hinzuzufügen, bringe man neben 

der Welle yı» eine Schraube mit einer Windung an, welche 

in die Zähne der Welle paíst. Die Schraube drehe sich 

30 leicht um Zapfen, welche sich in runden Lóchern befinden; von 

diesen rage der eine aufserhalb des Kastens auf seiten der 

Wand yó, die neben der Schraube liegt, hervor. Der 

Überstand nun, welcher vierkantig gestaltet ist, erhalte 

eine Kurbel Gg, mittelst welcher man, sobald man an- 

8 aenogodang Scripsi: &ouóosig M A Enl Pappus _ i00g- 
g6movo sin Övvausog M, corr. ex Pappo 7 tjj ins. Pappus 
10 zoóvo ÓÀ delevi — 18 évóvreg Pappus: iv tao M 14 &- 
vóg M, corr. Vi 15 vj» cod. corr. Vi — voiyow ... zoaxel- 
pevov add. Vi 16 sergeyoveisüat didoosını M, correxi ex 

Pappo 17 as Vi: xó M | 
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enıorosveı vóv xoyAlev xal To KW vóuzxavov, Govt 
xxi To T ovugvéig «brÓ. did 03 vobvo xol TO mago- 
xslusvov và ZT éimiórQagnjGevo, xol To Gvujupvig avg 
vó IIP xel vó voóvo megexs(usvov vó XO xol ro 
ToUro Ovugpvis r0 MN xai To roto napaxeiuevov To 5 
H0, Govs xal 6 rovro ovupvns &&ov 6 EZ, zxsol ov 
EnsıAodusva và éx Tod qooríov ÓmÀa xıynae có Bd- 
poc. Örı yàg xunj6si, moóÓnAov éx Tod mpoctsÜivos 
éríéguv ÓUveuuv (tv) tüg zeıgodaßms, fivc mepıypdpsı 
xÜxAov Tg Tod xoyA(ov wegiuergov ueltova. dedeigdn 10 
y&o Ov. oí welfovss xUnkoı vv éAadGóvov xcvoxoatoó- 
Gv, Örav egl v0 «bvO xévrQov xvà(ovcoL. 

I, 11. 
Kara óÓà obs zxsgl vóv "Howva zóg £ovw Óvva- 

tov Óvo bodsohv s0O9c.Ov Oo uses &v&Aoyov Aafisiv 
ópyavuxóg, Ócitousv, Eneibineg Eoriv To ztoóDAqua ı5 
voUro, xo quw nal 6 "Hoov, oregedv. Erdnodusde 

ovupvis aüra. dia Ób Toüro xol To maganelusvov aura 
v0 XP or:gagjoevar xoi TO Ovupvis eU: rd TD xol 16 
napanelusvov aürh v0 ZT xol vÓó vov:o Gvugvig vó IIP 
x«l rd vovvo naganelusvov vó EO xal tó voóro Guugvig 20 
vó MN xol và vojro magexslusvov vó HO, GGve xoi Ó 
rovro ovupung ü5ov 6 EZ, ntgl 0v Eneiloüvres (rà) ix 
voU pogrlov OmÀe wwv5dousv rd Pdgos. Ov. yàg Kıvjaeren, 
Ófjiov Er Tod ngooredEiode Erigav Ödvauıy viv Tg gergo- 
Aéfuc, Nrıs megiyodpe wurkov Tg Tod xoyAov msoiuuévoov 25 
peltfovo" dnedelydn yào dv và Ilegl fvyGv Aoyıundovg xol 
voíc Dilwvos xal "Hoovoc Mnyavıxois, Orı of uelkoves xóxÀoi 
xevoxoeroU0iV TOv PA«ccóvov xóxlov, Ürav mgl TO add 
xévrQov N wóluGig auröv ylvnvaı. 

N: "Hoov 30 
iy Mnyavınais sloayayais wal Ev voig Bsionouxoig. 

"Ecvocev al doßeioanı do eideinı al AB, BI, dv dei 
ÖV0 uécac &vdloyov edgeiv. nelodmonv Gove dodNVv yavlav 
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fafst und dreht, die Schraube und die Welle yw dreht, 

daher auch das damit verbundene (Getriebe) vg. Die 
Folge ist, dafs sich auch das danebenliegende or dreht, 

sowie das mit diesem verbundene (Getriebe) we, das 
5 neben s gesetzte £o, das mit diesem verbundene uv und 

das neben uv liegende 49, daher auch die mit «9 ver- 

bundene Achse ef. Wickeln sich um letztere von der 

Last aus die Seile, so bewegen sie dieselbe. Dafs sie 

nämlich wirklich die Bewegung herbeiführen, ist daraus 

10 offenbar, dafs noch eine andere Kraft, nämlich die der 

Kurbel, hinzugethan ist, welche einen Kreis beschreibt, 

der gröfser ist als der Umfang der Schraube Es ist 

nämlich nachgewiesen, dafs die gröfseren Kreise (=Wellen) 
über die kleineren das Übergewicht haben, wenn sie sich 

15 um denselben Mittelpunkt drehen (rollen). 

I, 11. 

Wir wollen jetzt zeigen, wie es nach Heron mög- Das delische 
roblem.! 

lich ist mit Hilfe eines Instrumentes zu zwei gege- (Würfelver- 
doppelung.) 

benen Geraden zwei mittlere Proportionalen zu finden, Fig. 63a u. b. 

> 

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

2 vj vp M,corr.Vi 6 sante e£ M; öEZscripsi 7 nelav- 
vóusve M: Enzıhoduevo Vi: f. émsluocóusva 9 évíoe Övvausı M, 
corr. Pappus t?» Papp.  q*nemtowoegn M, corr. ex Papp. 

Exstat apud Papp.III, 62. 64 ed. Hu. cf. etiam Belop. 116— 
119 ed. We et Heron. op. II, fascic. 2. 

Exstat apud Eutoc. comm. in lib. II de sphaera et cyl. 
Archim. op. III, 70. 72 Heib. 
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Ö£, quotv, vóv Ós(&sov Tv udAu dvo. zoo "i qetoovo- 
plas ebOccov. 

"Eevoccv yào oi Óo95ico. „eidelaı a AB, BT 
zo06 6pd«S &AAYAcug nelusvaı, àv dei Óvo ufoog &vá- 
Aoyov s&opsiv. 5 

ZwvuzezAqoóocO0o0 vró ABDA zagaAAgAóyoouuov, 
x«i EußeBinodnoav ai AI, 1A, xol enelsiydmoav ai 
AB, IA, xol zupanslode kavdvıov zo0g TO B on- 
nein x«l zıveiche | véuvov as TE, AZ, &ygug ob 9 
end vo H (iq üeiao) ixl mv vijc TE rounv ion 10 
yévqvo, Tjj dno Tod H Eni mv ng A Z touiv. ytyo- 
vera, xol &ovo N uàv Toü xevovíov 6ée; n EBZ, 
iocı 03 cl EH, HZ. Aéyo oov örı ai AZ, TE udonı 
avdhoybv slow àv A B, BT. 

wegiäysiv viv moüg v B, wal ouuneningnodn ro BA nag- 15 
eAMóygappov, xal 'ineteig Doce af AT, BA. [gavsoóv 
oi, d Ov l'ont otGo; i víuvova,w &AMQAag 9 y&o megl ulav 
eUrüv yoegónsvog xv- 
xAog Ns xal dia Tv 77 
rregatav Tg Er&gag dia 20 
16 0990ydwviov slvat ro 
ze ooAAgAóyoeugov. ]àx- 
Beßincdooev al AT, 
AA [del To Z, H], xal ß € 

vos[oO9o  xovóviov dg 
vt ZBH xıvoousvov 
meoí Tiva Tölov ué- € 
vovra 79óc TO B. xol >» ó 
xıvelodn, Fog — àmo- Fig. 63c. 
teuoıs iG6og Tas An 80 
ToU E, rovrlor Tag EB, EZ. xol vosícOm dmorsuóv: xol 
eoi &y0v mv ZBH ioov, óc eionram, ywoutvov vày EH, 
EZ. | 290 ó) and Tod E inl mv TA xdüOtrog N Ee. 
ölya víuve, 01] ÓqAovóv. viv. TA. inel. otv. Ölya reuvera 

10 &yO9sicc add. Hu(ltsch) 



5 

10 

DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 269 

da ja diese Aufgabe, wie auch Heron sagt, stereometrisch 

ist. Wir wollen aber, sagt er, von den Beweisen den- 

jenigen entwickeln, welcher am meisten für die praktische 

Ausführung sich eignet. 

$ Es seien «aß, By (Fig. 63a), 
. welche rechtwinklig zu einander 

liegen, die gegebenen Geraden, zu 

« B welchen zwei mittlere Proportio- 

nalen zu finden sind. 

Man vervollstándige das Par- 

 allelogramm «ByóÓ,  verlángere 

ó € 67, da und verbinde óf, yo, 
Fig. 638. halte ein Lineal an Punkt 8 und 

drehe es dafs es ye, af 

1$ schneidet, bis die von n nach dem Schnitte von ye 

gezogene Linie der von n nach dem Schnitte von ef 

gezogenen gleich ist. Das sei nun geschehen, und es sei 

die Lage des Lineals e£, die gleichen Linien aber en, n£. 

Ich behaupte also, dafs «f$, ye die mittleren Proportio- 

20 

25 

nalen zwischen «f, py sind. 

Da nämlich das Parallelogramm «ßy6 reniwinklig 

ist, so sind die vier Geraden ön,ne, 

"D, ny einander gleich. Da nun 

ön=en ist und n& (von der 

Spitze des gleichschenkligen Drei- 

eckes «nö nach der verlängerten 

Grundlinie) gezogen ist, so ist also 

9E: £a d ent — E) 
1) Die Vervollständigung des 

von Heron übergangenen Hilfssatzes 
lautet nach Commandino (s. Hultsch 

$ 

ec 

X» 7] 

ó 
Fig. 68b. 



270  HERONIS MECHANICORUM FRAGMENTA. 

"Exc yàg dedoyavıdv &orıv x0 ABI AI xagoAAnAó- 
yooppov, ei TEOapES ebdelnı ei AH, HA, HB, HI" 
laa, dAAmAaıs sioiv. éxsl oov [69 1 AH Tí AH xl 
dinarcı n HZ, ro igo ind AZA werd tod dnd AH 
icov Eoriv To "ind HZ. &à tà «ivo ON xci To vOzO 5 
AEI uevà vo0 and IH i6ov éoviv và dnö HE. 
x«l siciv ioa; ai HE, HZ. i6ov üg« xol v mb 
AZA use ToU ind AH zo ind 4 EI usvà vov ano 
TH. àv ıd dad IH ioov éaviw to and HA. Aoınov 
&ou 6 v0 AET icov Eoriv và Uno 4 Z A. óc &ge 10 
4 EA nods 4Z, $ ZA mods TE. óg öl 4 EA zog 
AZ, ij ve BA ngóg AZ xol $5, EI xoóc I'B, Gore 
devoa xci og 7 AB zpös AZ, ve ZA gc TE xol 
n TE xgóg TB. Tüv &gc y B, BI'uéóe, &váAoyóv 
eisıv ci AZ, TE. 15 

q TA xexk 10 O xol moócxewos 4 D'Z, v0 ónó AZI' uevà 
TOU &mó I'O icov icviv rd and OZ. xowóv mgocxiloDo 
rd and EO. To kon duo AZI' usa vóv énó TO, OE 
i00ov &orl voig &mó ZO, OE. xol Fo: voig uiv and I'O, 
GE icov :ó And TE, voig 0à dmd ZO, BE icov và &nà 20 
EZ.] ro &g« ónó AZI' uerà vo0 ano TE ioov vÀ &mà 
EZ. óyolog 9i) deıydnoeran, örı xol 10 nó AHA uer 
tod &xàó AE icov idu và àmó EH. wel Eorıv ion 4 piv 
AE vij EI, n 0à HE vij EZ. xal xà ónó AZT ‚age 
i6ov &oriv và ónó AHA. [dàv dt vó Ómó vüv Gxgcv lcov 35 
n To üb zw ut0ov, al Teooageg evdeiaı &vdAoyóv cicw]: 
Éouv à äga, Oc 7 ZA moóc AH, oUroc 3 AH móc IZ. 
ar dc 4 ZA moóc AH, oÜroc 4 ZT moüg TB, xol 9 
BA noös AH. [vouóivov y&pg ToU ZAH mao ul uEv 
v)v AH 4x 4j DB, xagX 02 viv AZ 4 AB]  ég Öge 30 
n BA neös AH, ofvoc ?) AH neös I'Z, xol 5 IZ meös 
IB. vóv üou AB, BI' uéfcat &véloyóv siow al AH, IZ. 
[meo Edsı sögeiv]' 
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Aus denselben Gründen ist also auch 

0s 6y dr yu o ne. 
Ferner ist (nach der Voraussetzung) 

qe — nf. 
s Also ist auch 

6£- fa ]- ax? — 06 6y + y. 
Davon ist 0 8 

on — ın- 
Es bleibt also übrig 

10 0f - fe = de. 2. 
Also 

£0 : 0 — foa: ye, 

(ebenso wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke eff, yeß und 
ös£, welche je zwei Seiten parallel haben) 

15 ed:ö6=fPa:af=ey:yß, 
daher auch 

eß:a$=La:ye=ye:yp. 

Also sind «&, ys die mittleren Proportionalen zwischen 

aß, By. 

Papp. II, 65): Zieht man n® (Fig. 68b), so ist nach Eucl. 
Elem. II, 6 (I, 132 Heib.)*) und Herons Kommentar dazu (Anaritius 
ed. Curtze p. 96). £- £o + 00° — £8? 

9! — 591 

9$-.8e -- «9*7 -- 03 — £9? -- 9? 
a9? 1 — an? 

£9* - 59! — Tl 
f. getan. 

*) Der Satz lautet: Wenn eine gerade Linie (= «à) in zwei 
gleiche Teile (x9 — #8) zerlegt und ihr in gerader Richtung 
eine andere Gerade (= «£) hinzugefügt wird, so ist die Summe 
des Rechtecks, welches einerseits von der Summe jener Geraden 
und der angefügten Geraden (ó« — «f£ = óf) und andrerseits 
von dieser letzteren (— «£) gebildet wird, und des Quadrates 
der halbierten Linie (= «9) gleich dem Quadrate einer Linie, 
welche aus der halbierten (— «#) und der angefügten Geraden 
= ct) zusammengesetzt ist (also «4 + «f£ = £9). D. h. also 
(2 a -- b) b -- a? — (a -+ 0)*. 
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II, 1. 

Toseura uiv obv zxtgl vov BegovAxoi, vóv ài 
zroosıonusvov s' Óvvdusov ix vv "Hoovog iv &x- 
Hedıv | évivoudvsgov moımaducde zoóg ozóuvagoiv Tüv 
pıloundodvrnv zoo00évesg Erı xal (Ta) wepl Tüg 
uovoxhAov x«l ÓuxdAov x«l vouxóAov xcl revQaxdóAov 
unyavis &voyxaíoc Aeyóusvo, un more xol vàv BıßAlov 

iv oig Tadıa yeypanıcı dnopla yévqvos và Emroüvn. 
x«l yàp Tjusig xctà noAld uéox ÓvqO9«ouévoig Eve- 
tÜXousv &vágyoug ve xol dvsAÉou BıßAloıs. 

Ilevre Toí(vvv o00ív Óvvdusov Ov àv vo 0oOiv 
Bagos víj ÓoO9c(on Pia xwtivou, &veyxolóv E&otıv vá TE 
oyiuere eUrOv x«l tag xosias, Er 0b xel và Övduare 
éx0do9ci..  dxoüfdovra, 0b dad vov "Hoovog xol DI- 
Aovog xal Óióvr. al zxoocupuuéva, Övvdusıs sig wiev 
&yovra, pVoıv, xalroı z«oà noAd Öıaliaccoveaı tolg 

oriuccıv. Övduare uàv oov Eorıv rade: übov Ev zxtgi- 
rooxlo, woxAösg, NOoAVONKEToV, 6q))v xcl mpg Tovroıg 
6 xcAoUusvog Äneıpog xoyA(ag. 

O uiv obv übov 6 dv vd ztQuvQogío xovocxsvd- 
Gern oUvog. PbóAov dsl Außelv sÜrovov vstodyovov 

xeOuzso Óoxíiüc Kal rovrov vrà kxo« GiuóGovto GTQoy- 
yUA« zovijóa,. xcl yowırldag zteguOciva, yoÀxüg Gvva- 

| geovíuc ra Übovı, Gore Eußindelsug abrag sig Tor- 
uero orgoyydia Ev daıviro twi niyuarı soAUTOS 

6ToEPEOdAL, vv touudárov Toıßeis yaAnoüs Éyóvrov 

Exstat apud Papp. VIII, 1114 sqq. 
4 và add. Hu 6 Aeyouévov A (= Vatican. gr. 218 s. XII), 

corr. Hu — 18 &moóé8doro, A: &zodfÓsv«va, Hu 16 f. (0) év 
21 oıuhoavre Hu: jiocayra A 24 f. (Óvvo) év 

20 

35 
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II, 1. 
Soviel also über die Hebewinde (Barulkos). Die 

oben erwühnten fünf einfachen Maschinen wollen wir aber 
kürzer nach Herons Schriften auseinandersetzen, indem wir 
zwecks Unterweisung der Lernbegierigen auch noch die 

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

10 stümmelte Exemplare gestofsen. 
Die Zahl der einfachen Maschinen, durch welche Die 5 einfachen 

. . . . Maschinen. 
eine gegebene Last (Gewicht) mit einer gegebenen 
Kraft bewegt wird, beläuft sich auf fünf. Es ist nun erforder- 
lich, ihre äufsere Gestalt und Verwendung und ferner ihre 

i5 Namen auseinanderzusetzen. Es ist von Heron und Philon 
auch überliefert, dafs die eben erwähnten Maschinen auf 
einem einzigen natürlichen Prinzipe beruhen, obwohl sie 
ihrem Aussehen nach in vielem von einander abweichen. 
Ihre Namen lauten folgendermafsen: Wellrad, Hebel, 

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

Das Rad an der Welle wird auf folgende Weise Das Wellrad. 
konstruiert. Man mufs ein starkes, vierkantiges, " 9* 
balkenförmiges Stück Holz (Fig. 64) nehmen, seine Enden 

35 abhobeln und rund machen und bronzene Büchsen (als 
Schuhe) herumlegen, die fest mit der Achse verbunden 
werden, so dafs sie in einem unbeweglichen Gestelle in 
runde Löcher gesteckt sich leicht darin drehen, wenn die 
Löcher mit bronzenen Reibblechen ausgeschlagen sind, die 

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

Heronis op. vol. II. ed. Schmidt. 18 
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$zoxsuÉvovg «ig yoıvırlar. nalelıaı 68 To clon- 
uevov $óÀov übov. zeol ÖL uEsov Tov übova zspt- 
tidereı Töunavov E40v ToNue TEerEKdymvov Gouoctóv 

to üovı, horse Cue orpspeoda, róv ve übovo xal To 
TEgLTOGKLOV. 5 

1118 'H uiv oóv xeveoxcv) dednimraı, yosia Ó' dario 
1 uéAAovon Atysadaı.  Üvav yàp BoviAmusde weydAe 
Bou xıveiv Eidasovı Pla, và ixÓtÓsuéva ix Tod fd- 
Qovg ÜzxA« megidevreg zsol và Oso. uÉva Tod Übovoc 

x«l éufeAóvreg GxvtáAug sig và Ev vd ssgwutooyíg 10 

ronuere, ErLOTgEpouEsv TO zegutoóguov xotáyovvsg tüg 

oxvrdiag, x«l obvog sóxóxzog xıvndmioera To (Moog 

Ind éAdécovog Óvvdusog vOv ÜmxmAcov zegl vóv ü&ovae 

émsiAovuévov 1) xal ÖLaumgvousvoav Und TIVog MOOS 
T0 un xov vd ÜxAov weoıneisde v ü&ov. Tod O15 
slouuévov ógyávov Tod uiv uéíys9og aguöteodeı Ost 
zo0g tà ufAAovto aıveiodha, Báou, v)v 0$ ovunerglav 

zQ0g tov Aóyov dv Eycu và xıvodusvov Bdoog zobg 
nv xwob6cv ÓOóvouww, ég Ebiig ÖEıydNioerer. 

II, 2. 
'Hv ói Ödevreon. ÓOovauug dj did Tod uoyAoD xol 20 

tage 4| ngosnlvore tig z&eQl và vzxegdyovto Bdon xunj- 

650g.  xpotAóutvoi yip Tivss ueyaie Bégn xwsiv, 

émsiÓs) And is yis £s; moóTov uerewplocı, Aog 

Óà 00x siyov dia v0 zdvra và uéowm víjg Edoag toU 

6 Si interpreti Arabi fides (v. supra p. 94, 26) erit, hic la- 
cuna statuenda est. 14 ózó rıvog spuria, om. Árabs p. 96, 18 

14—15 7| ... &&ovı del. Hu 15 exspectes (&navrı) TO 
&E£ovi (f. deleto Gmoav ante và Ömior) 21 émsgeyo»v Hu 
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Die Konstruktion ist nun erklärt, jetzt soll die prak- 
tische Anwendung besprochen werden. Wollen wir nämlich 
grolse Lasten mit einer geringeren Kraft bewegen, so legen 
wir die Seile, welche an die Last gebunden sind, um die 

I 

RU 

At lo 

m 
Fig. 64. 

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

10 um die Achse gewickelt oder auch in Form einer Strähne 
über einander gelegt werden, damit sich nicht das Seil 
ganz um die Achse legt. Die Grófse der beschriebenen 
Maschine muís den Lasten, welche transportiert werden 
sollen, entsprechen, sowie das Verhältnis (der Radien von 

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

18* 
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qogtíou &rıneiodeı vd) Edagyeı, bropvkarres Boayd xoi 
téAov uaxpodü tà ünpov bnoßeAövres bao To qoptíov 
x«viyov £x toU Eripov üxgov, Inodevres To Edi 
ep’ auro v0 qogtíov Aldov, 5 01) naksiraı broudykıor. 

pavelons 0’ aurois tig xivijosog navv Ebxdmov Evönoav 5 
Ov. Övvarov xveloda weydia fágu Óuà vob Te6nov 

toUtOv. Halsitaı O8 v0 $UAov uoyAös, sive vevodyovov 
ein sive GvooyyiAov. don 0 v éyyvvégo tuOijvo, toU 
qootíov To broudykıov, ToGoUtgQ EÜYEQEOTEEOV xuvslvatu 
ro Bapos, ws Eis deıydriaeran. 10 

II, 3. 

"Eovw 0i N Tolın Öbvanıs 1] xcvà To zoAUOxeGTOv. 
örev yàg BovAmueda vu Bágog Eineıv, EEchbavres Onkov | 
& adrod Emionausda Tooavın Pla, 007 vÓ qogtío 
(Góppozóg Earıv. Eav dk Eindocvreg ix Tod qootíov 
to OxAov v)v ubv ulav cótob doyiv Endramusv Ex ıs 
tıvog wEvovrog qogíov, v)v db éríoav Bdimusv dia 
toorlAov Eundedeutvov ix Tod qogríov x«i radvınv Exı- 
onhucde, EbyEpEOTEHOV xıvjaousv td Bdgog. zx&Aw O8 

Fig. 65. 

8 f. ein del. ut ex dittographia ortum 14 Elndoasreg 
suspectum: f. &xlvoavreg. cf. infra p. 298, 12. 18. 
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II, 2. 

Die zweite (einfache) Maschine war die, welche Der Hebel. 
durch den Hebel gebildet wurde und vielleicht dieerste "5 ® 
Erfindung war, um übermüísige Lasten zu bewegen. Wenn 
nämlich die Leute vorhatten, grolse Lasten zu bewegen, 

5 mulsten sie sie zunächst vom Boden emporheben. Da sie 
aber keine Handhaben hatten, weil die Basis der Last 
in allen ihren Teilen auf dem Boden ruhte, so gruben 
sie unter der Last die Erde etwas aus, steckten das Ende 
einer langen Latte (Fig.65) darunter, und indem sie unter 

10 die Latte unmittelbar neben der Last einen Stein, das 
sogenannte Hypomochlion (Hebelunterlage, Stützpunkt), 
legten, drückten sie die Latte am anderen Ende nieder. 
Da ihnen die Bewegung sehr leicht vorkam, erkannten 
sie die Möglichkeit, auf diese Weise grofse Lasten zu be- 

ı5 wegen. Die Latte, sei sie nun vierkantig oder rund, 
nennt man Hebel. Je näher der Last die Unterlage 
(unter die Latte) gelegt wird, um so leichter wird die 
Last bewegt, wie in der Folge gezeigt werden soll. 

II, 3. 

' Die dritte Maschine ist die mit dem Flaschen- Die Rolle 
20 zuge. Wollen wir nämlich irgend eine Last emporziehen, Fisschenzug. 

so binden wir ein Seil daran. und ziehen sie mit einer so 
grofsen Kraft an, als der Last das Gleichgewicht hält. 
Ziehen wir aber das Seil von der Last ab und binden sein 
eines Ende an einen festen Ort (Balken, Fig. 66a), Die beweg- 

25 während wir das andere über eine an die Last gebun- Fig. 66a. 
dene Rolle leiten und dieses anziehen, so werden wir die Last 
leichter bewegen. Wenn wir wiederum eine andere Rolle 
(Fig. 66b) an den festen Ort hüngen, über dieselbe Die feste una 
das Seilende, welches (von der Kraft) gezogen wird, none verbun- 

80 hinwegleiten und anziehen, so werden wir die Last noch 9e» Fig. 68b. 
weit leichter bewegen. Binden wir abermals eine andere 
Rolle an die Last, stecken das (von der Kraft) gezogene 
Seilende hindurch und ziehen das Seil an, so werden wir 
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Erv éx voU uévovrog yooíov é&dyousv Eregov voóg.Aov 

xol vqyv Ayousvnv doyiv ÖLaßaidvres dia Tovrov Enı- 

oraucde, Erı uöhdov EbyYEgEOTEHOV xıvjoousv vo Boos. 

Fig. 662. Fig. 66b. 

nal zxáAw éàv Eu voU qogríov voóyiAov Eregov éx- 
Óccousv xci Tv youévqv &oyov did rovrov Óia- 

BaAdvres émuwmóus9n, moAÀAÓ quüAAov Ebyeg&orepov 
xıvijoousv tó fdgog ... del vgoy(Aovg Éx TE voU ué- 

vovrog qooíov ébímtovrveg xal ix Tod qogtíov xol 
Ó.cfáAAovveg ivaAAÓE iv &youívqv doy9v eis Tod 

6 

tooylAovg soyeoéGóTsoov xuwécoucv Tb Bdpos. 006p Ó' 10 
Qv sig mAc(ove xàAe vo OxAov adunentai, (TO60VT0) 
to Papog soxomdórtgov xıyndriaera‘ dei OX vov Éx- 

7 lacunam statuit Hu: (xel ofrog) vel (xol mislovag) 
idem 10 — p. 280, 1 0co ... &&dnteodcı del. Hu sine dubio 
propter tautologiam, sed cf. Arabem 11 rooodro inseruit Hu 
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die Last mit viel gröfserer Leichtigkeit bewegen. In- Der Fisschen- 
dem wir so immer mehr Rollen (Fig.67) an den festen "9. Pie ** 
Punkt und die Last knüpfen und abwechselnd das (von der 
Kraft) gezogene Seilende nach den Rollen leiten, werden 

5 wir die Last leichter bewegen. Je zahlreicher die Glieder 

me 

sind, in welche das Seil durch das Umbiegen zerfällt, um 
so leichter wird die Last bewegt werden. Das Seilende 
aber, welches angebunden wird, mufs an den festen Ort 
geknüpft werden. Um nun die Rollen nicht einzeln an 

ı0 den festen Ort und die Last knüpfen zu müssen, steckt 
man die, wie gesagt, an dem festen Orte ange- 
brachten Rollen auf ein Stück Holz und läfst sie sich 
um eine Achse drehen, welche Kloben (Mánganon) heifst. 

a À-. 
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Ösvvuuevnv dog) Ex Tod u£vovrog yooíov Ekanteodai. 
iva oov un nad Eva vodg rooylAovg Ex Te Tob wE- 
vovtog zaplov x«l éx Tod poprlov iEdmvousv, ol uàv 
elouuévo, ... slg TO uévov eivar ymolov eig Ev EUAov 
Evildevra zxeol ü&ovo Kıvodusvor, 0 xcAtsive, udyyavov 
— toUro Ói Ebdnreres ix ToO uévovtog yooíov Oud 
tıvog Er£pov OzAov — oí Ób mpóg ta gogrío sig Ere- 
gov udyyavov tovto loov, 0 ON máAw Ebdnrera éx 

tod qgootíov uóvov. oUrog Ó& dsl xevorevdyOnn àv 
tolo uayyavoısg vovg Ttooy(Aovg, Govt và xc | un 10 

sunkexdusva zxpoüg UAAgA« Övonsdij ylveadaı. di MV 
Ü aiılav xAsóvov TÜV xdóAov ywousvov Ebxonla 

zegoxoAovOti, Ós(bousv, xal Ov Av aivíov dj évége 
Corn éx Tod uévovvog &bzxrevou xoptov. 

Q 

II, 4. 

'H 68 Eins Ödvanıs 9) did Tod ogqvóg xol cc: 15 
ueyaAus xoelas mapsyousvn nodg TE tüg WMvgtUuxüg 

nıeöeıs xul Tag ÖLE vijo vEXTOvUIXi]o OxtQuyoUGeg xoAAj- 

6t.6, TO ÖL závrov uEyıorov, Ovcv vovg ix vv Acvo- 
uöv Adovs dnoonäv den Tg xcrà TO xéávo WEDOS 
ovvezelag, obdeule vv GAAov Ovvduscov Evspysiv ÓU- so 
vert, o00 v Ge xcci. Gv[svy0G0iv, uóvog Ö& Ó 
opNv ivsgyti did tig TvgoU09c, xol üvssıs uiv oo0 
hriooöv ylveraı xovà và ÓvAdjupere vov ioyotouévov, 
x«greQü Ób (d» Erlrasıs. Todro Ób Yavspdv ix tob 
xcl un zxA«o6couévov Tod Ggw«vóg évíovs vógovg xal ss 
Ójyuovo yívsoOou dia tig Tod Opmvos Evspyelas. 069 

ÓÜ dv 1 Tod opmvög yovío Eiusonv ylunraı, TododTQ 

Ebyspsorepov Evepyel, rovreorıv di’ EAdasovos aAnyüs, 
os Öslkouer. 
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Letzterer wird an dem festen Orte (Balken) mit Hilfe 
eines anderen Seiles befestigt. Die nahe der Last befind- 
lichen Rollen werden auf einen anderen, dem ersten 
gleichen Kloben gesteckt. Dieser Kloben nun wird seiner- 

5 seits blofs an der Last befestigt. Die Rollen müssen aber 
so auf die Kloben gesetzt sein, dafs die Glieder sich nicht 
in einander verwickeln und dadurch aufser Thütigkeit ge- 
setzt werden. Die Begründung dafür, warum eine grölsere 
Zahl der Glieder eine um so leichtere Bewegung zur : 

ı0 Folge hat und warum das eine Seilende an dem festen 
Orte befestigt wird, werden wir (weiter unten) liefern. 

II, 4. 

Die nächste Maschine ist die, welche mittels des Der Keil. 
Keiles (Fig. 68) wirksam ist und gleichfalls so- "5 ® 
wohl beim Pressen von Salben als bei besonders festem 

Leimen in der Tischlerei grofse Vorteile 
bietet. Was aber vor allem am wichtigsten 
ist, wenn man die Steine in den Brüchen 
aus ihrem festen Lager auf der unteren Seite 
(am Boden) losreifsen mufs, vermag keine 
der übrigen Maschinen zu wirken, auch nicht, 
wenn man sie alle zusammennähme. Allein 
der Keil ist infolge des ersten besten Schlages 
wirksam, obne dafs seine Wirksamkeit bei 
den wechselnden Schlägen der Arbeiter nach- 
läfst, sondern die Spannung ist stark. Das 

Fig. 68. ergiebt sich daraus, dafs bisweilen blofs durch 

die Thätigkeit des Keiles ein lautes Reifsen 
entsteht, auch ohne dafs der Keil getroffen wird. Je 
Spitzer der Winkel des Keiles gemacht wird, um so 

so leichter, d. h. infolge eines schwächeren Schlages, greift 
er an, wie wir (weiter unten) zeigen werden. 

4 lacunam statuam. f. (ixósÓsuésyor) sig da Tod pívovtog 
elvaı yoolov Hu 8 ov ön A, corr. Scaliger 9 xal t£- 
z&yOei A, corr. Hu 10 orte Scaliger: Zevo A 22 f. ww- 
zodeng (zxànyijg» 24 n add. Hu — 
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II, 5. 

T& uiv oov noosıpnulva doyava Yaveods al 
&ÜtottÀtig Eysı Tag naraoxsvas noAlayod Ev Tais 
zoslaus Yeıvousvas, 6 68 xoyA(ug Éysu vu neplspyov 

nEpl TE Tv xc«vcOxsviv x«l Tv zyofaıw. Órb uiv 
[obv] yàp «bróg x«9' «bróv uóvog éivspgysi, Óóvb Ob s 
xci noociaußdvov Erı | Övvauıv, zov Orc o00£v Ere- 
g0v Eorıv 7) Ggv clÀguévoc, dxoAszxóusvog tig zxAuyiic, 

dia uoyAod Ö8 xol vQ)v xívqgcuw sojwUusvog. Toüro Ó' 
£cva, ÓójAov ix Tüv usAAóvrov Alysodaı. qois ubv 
oov OzxáoxsL, vijc ztegl evóv ztgoyueve(ag vovxóvg. dv 10 
xvA(vÓgov zàÀsvoà YEonraı xev vig Tod xvA(vOoov 
Enıpavelag, mobg Óà vd Eger Tadrng 6nusióv vv ue 

Hard «vig ig zAevoüg peonrau, xol iv và cóvó 
q90vo ij ve zAevoG ulav dnoxardorasıv norhontar xol 
v0 Guuciov ro züv vijg mAevQüg ÓwtbéAOm, T) ysvouévy 15 
Und Tod Gquusiov Ev vj) xvAwOQuxi] Enıpavelg yoauga) 
EAı& éavív, 1v ON xoyAlav xaAoDGww. xuraygdpera 3 
Ev vÀ xvilvdom obrog: Ev iv Éxwxéüc ÖVo sóOsag 
&udausde óp9g GAMjAcg, av 1 uiv uie ion doriv 
víj Tod siguuévov xváívÓgov zAsvpoü, 7 Ób évégo cj: 
Tod xÜxAov negipepeig, Og Eorıv Bdaıg Tod xvA(vÓQov, 
x«l éml và negara Tov eionusvov sóQtiOv Enıtevkouev 
ebdelnv brorelvovoav viv ÖbgdNV yavlav, vedN Oi 7 
ion vjj voU xvA(vOgov zAevo& xl viv Toü xvA(vÓQov 
nAsvgdv, 1 Óà fríQe vOv negl viv ógOqv éxsnOj ss 

xard Tijg Tod xÜxAov nepgıpegelas, elAndriostaı xol d) 

5 oóv del. Scaliger 7 s&Aquuévog A, corr. Hu 8 xol 
(evoogfjc» Hu (“der mittels des Hebels bewegt wird’ interpres 
Arabs. cf. supra p. 104, 8) 
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IL, 5. 
Die erwähnten Instrumente haben klare und für Die Schraube. 

sich allein ausreichende Einrichtungen, wie man viel- Pig. BTL. 
fach beim Gebrauche sieht. Dagegen hat die Schraube so- 
wohl in ihrer Konstruktion als in ihrer praktischen An- 

5 wendung etwas Gekünsteltes. Nämlich bald ist sie für sich 
allein thätig, bald nimmt sie noch eine Maschine zu Hilfe, 
abgesehen davon, daís sie nichts anderes ist als ein ge- 
wundener Keil, der nur nicht geschlagen wird, sondern 
durch einen Hebel seine Bewegung ausführen läfst. Das 

i0 wird aus folgenden Bemerkungen klar werden. 
Mit der Konstruktion der Schraube hat es folgende 

Bewandtnis. Wenn eine Seite eines Cylinders sich über die 
Oberfläche des Cylinders hin bewegt, zu gleicher Zeit aber 
gerade auf der Seite am Ende derselben sich ein Punkt 

i5in Bewegung setzt, und wenn die Seite in derselben Zeit, 

e 

Fig. 69. 

in welcher der Punkt die ganze Lünge der Seite durch- 
làuft, eine Umdrehung macht, so ist die Linie, welche 
von dem Punkte auf der Oberflüche des Cylinders ge- 
bildet wurde, eine Kurve, welche man eben Schraube 

20 (Schraubenlinie) nennt. Sie wird aber auf dem Cylinder 
folgendermafsen entworfen. Wir ziehen auf einer Ebene 
zwei Linien (ab, bc, Fig. 69), die einen rechten Winkel 
bilden und von denen die eine (ab) der Seite des ge- 
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brnoreivovon iv óg9)v xara Tío xvAwÜOgurig Erı- 

pavelag, xad” ns Zora T7) eigmuéva EA. Ebsarıv 0t 
dısAdvra T»v Tod xvA(vÓQov nAevoav tig loc, 000 Óüv 
tuc XpOMIPTTRL, KH” SxcGtov wÜTijo uépog TEQLYERPELV 
ÉAxo, © wposipntaı, Govt iv vÓ xvA(vÓoO nislovas 
Fimens yodpsodaı, xxAs(o0c ÖL 7 Üxmol elinderon FALE 
LovócrQoqpog, rovrsorıv | 7 nepl và nEpad” Exndorov 
uEpovS yıvoufvn yoauui.  xcerà corio oov ig yoeuuijc 

6oAijve Evreubvreg Eis To 90g Toü xviivdgov x«l 

éxxóiavreg, BoTE Ev vd ooi. vólov Evapudonı Gre- 10 

Fig. 70a. 

pEdv, ygdvrar To xoyAie oUvog. và Üxge «oroD 6TQoy- 

yvÀ« norioavres Evapustovcıv Eis Tıva bLannyuaıe Ev 

STgoYYVAoıg oNuasıv, Gore EbXÖNME abrbv Orpepecheı, 
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nannten Cylinders gleich ist, die andere (bc) der Peri- 
pherie des Kreises, welcher die Grundflüche des Cylinders 
bildet. Wir ziehen nach den Enden der genannten Ge- 
raden die Hypotenuse (ac). Wird dann die der Seite 

5 des Cylinders gleiche Linie (ab) auf diese letztere gesetzt 
und die andere Kathete (bc) auf die Peripherie des 
Kreises gewickelt, so windet sich auch die Hypotenuse 
um die Oberfläche des Cylinders, auf welcher die erwähnte 
Kurve entstehen wird. Man kann aber die Seite des Cy- 

10 linders in beliebig viele gleiche Teile (af, fl u. s. w.) zer- 
legen und in jedem derselben eine Schraubenwindung be- 
schreiben, wie eben bemerkt, so dafs auf dem Cylinder 
mehrere Windungen beschrieben werden. Die Kurve aber, 
welche sich nur einmal herumwindet, nenne man mono- 

15 stroph!) (einmal gewunden), d. h. die Linie, welche von 
dem einen Ende jedes Teiles bis zum anderen (adf 
oder fgh)*) geht. Man schneidet nun gerade längs der 
Linie tief in den Cylinder eine Rille, kehlt sie so aus, 
dafs ein Zapfen (Tylos, Fig. 70a) in die Rille palst und 

30 verwendet dann die Schraube folgendermafsen. Man rundet 
ihre Enden und fügt sie passend in runden Löchern derart 
in Querwünde, dafs sie sich leicht dreht.. Dann bringt 
man oberhalb der Schraube einen Riegel an, der mitten 
auf der innern?) Fläche mit einer der Schraube parallel 

35 laufenden Nute (Fig. 70%) versehen ist. Man fügt in diese 
Nute den erwähnten Zapfen, so dafs sich das eine Ende 
des Zapfens in die Schraubennute, das andere in die ge- 
nannte zweite, in dem Riegel befindliche Nute einfügt. 
Wenn man nun mit Hilfe dieser Vorrichtung eine Last 

1) Wir sprechen von einem Schraubengange. 
2) Eigentlich: “welche rings innerhalb der Enden jedes 

Teiles entsteht’. 
8) Hsl. “oberen Fläche’. 

3 div (= 0] &v) scripsi: ® dv A — 5—8 Gore... yoruuf 
del. Hu 7 neoa®9” Hu: seol A 10 dvagudcavreg A, corr. 
Scaliger 
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$zlo 68 róv xoyA(av xovóve ÖLeridevreg zagdAAgAov 
«UvrÓ owAive Exovra uécov Ev vij &vo Enıpaveig évag- 

udbovaıv sig vobrov Tüv GoAive vov slouu£vov vóAov, 

Gert od uiv Eregov üxgov Tod TóÀAov ...év uiv TO 
(tod) xoyA(ov GoAijv., tb Óà Erepov Ev vÀ slowuévo 5 
évéop GoÀijv. v iv và xavóv. Örav oov Bovkmvrai 
Yogriov aıveiv did rovrov Tob Ópyávov, OmzAov Au- 

Bóvrvsg voívov v)v uiv uíav &oy2v EEantovav x vo) 

qogtíov, T2v ÖL érégav. éx« Tod zxQosuQuuévov vóAov 

x«i Tonudov Óvrov rjj x:qpoAg Tod xoyALov oxvralaug 10 

eußaidvres xardyovav, x«l obrogo vxo tío SAuog 6 

tUAog za«geyóuevog iv v owAivı Enionäreı To ÓzÀov 

OV od xal r0 qogríov. ZEsarıv 0b &vtl vüv OxvreAOv 
zeıgoAaßnv vwwvà zegideive TE xgco Toü xoyALov 
vregeyovu tlc v0 éxvüóg Tod Ówomyuerog x«l odrwg 15 

6voégovcto tov xoyAlav Enionäoda. ro Yoorlov. 7 à 
Ev v xoyA(g EAı& Ór& uiv revodyovog ylveraı, óvà óÀ 
qoxotsiÓsjo, vetQéyovoc uév, Orav 6 iv aor GoAQv 

óp94g Zyn Tas Evrouds, Yaxosıöng Ó£, Otav Aobàg xal 
138 &lo uí«v ovvayolusvas yoruunv.  xcAsivu. Ób 6 uiv so 

terodywmvog, 6 05 gaxotóc. 

II, 6. 

"Orav uiv obv autos nad” abrov 6 xoyALag éveoyfj, 
tavınv Acußavs Tv aaracasviv. ylvsraı Ó& xol Ere- 

omg. noooAußdvrss yáQ Two Erepav Ödvauıv vQv did 
tod übovos Tod iv vrÓ negırgorln xoAovuévov [xere- 25 

1 Öiatedevreg A, corr. Hu 2 voi A: éivavtíoy Hu: f. 
&vrög 4 lacunam statuam. f. Kévaquósei) ivui» Ey uiv: 
ueveıv iy Hu (nulla lacuna) 5 vro? ins. Hu 6 rà iv Hu: 
vtàóv iv A 24 yde Hu: aóvo0 A: an obv? 25 xataoxsvi)y 

—— del. Hu, cf. 108, 84. 274, 20. 280, 15 
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bewegen will, nimmt man ein Seil und knüpft sein eines 
Ende an die Last, das andere dagegen an den oben er- 
wähnten Zapfen. In die Löcher, welche sich in dem 
Schraubenkopfe befinden, setzt man Handspeichen und 

5 drückt sie nieder. Und indem so der Zapfen in der Nute 
von der Windung weitergeschoben wird, zieht er das Seil 
und damit die Last an. Man kann um das Ende der 
Schraube, welches aufsen über die Querwand hinausragt, 
anstatt der Speichen irgend eine Handhabe (Kurbel, 

10 Fig. 70b) setzen, und indem man so die Schraube dreht, 

Fig. 70b. Fig. 71a. Fig. 71b. 

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

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

II, 6. 

Diese Einriehtung hat also die Schraube, wenn "Verbindung 
sie für sich allein thätig ist. Sie wird aber auch anders und rnube 

30 verwendet. Wenn wir nämlich eine andere einfache *is- 7. 
Maschine damit verbinden, nämlich diejenige, welche 
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oxevnv] voYcousv vó mepl vóv übova vUuxovov à0ovro- 
uévov sivc, xoyAlav ÖE Tıva napaxeiodeı To Tuu- 
zavo iro. óp80v xelusvov noög v0 Edapos 7) zmag«A- 
AyAov TO Eödps Eyovra vov uiv Elına Eumenkeyuevnv 
tois 6doücı Tod Tuundvov, và 0b üxpoc év Orgoyydkoıg 5 

rorunsıwm zoAsvóusve Ev vuv Öranıhyuasıv, xadanso 

x«l stposíQutcu, xal Ömsgoyig obouc Tod üxoov Tod 
xoyA(ov sig TO éxróg Tod dıemiyucrog uéoog, ijvoL 

qsvooAdfqv vwà wegıneioden, di’ do Emiorgapioera Ó 

xoyAlas, 1) vonuare, are GxvraAOv éufAuOtuaGv Öuolag 10 
Enıorpepsodhn abrov. mxAw obv rà ix roi qogríov 
OzxA« | wegıßaAovresg sol vüv ü&£ova Ep’ éxdvtQo voi 
tvunavov xal éxiovQéqovteg vOv xoyA(uv, Ov oO xol 
td óÓovrouéfvov vóuxcvov, Emionaodusde vó Pdoos. 

II, 7 init. 

Al uiv oiv xevacxeval x«l al yos vóv mQo- 15 
eonusvov zévre Övvausov ÓcüxAcovvat. — ví; 0f Eorıv 
5 aicie, ÓV iv Óv éxdovuo c)rOv usydia fon auvei- 
za wxgä& mavienası Övvdusı, "Hoov &zéüabsv Ev voig 
Mnyevınois. 

II, 18. 

... IMAov © x«9' óxictqv Gvroogsv ToU xoyA(ov m 
eis Ödodg (sc. Tod Tuundvov dÜovvoufvov ó0o86w 
Aokoig) zeosvsyOsjosvow vobro ydo "Hoov dnedeibev Ev 
volg Mnyevınois, yoagnjdsra, dt xol og Tu&v, Viva 
uuóàv &o9sv émfqrüusv. 

Nosíó9o yàg xoyA(ug 6 AB, dj 05 &v euro EA& 95 

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

Fig. 72. 

sei, die entweder senkrecht zum Boden oder parallel da- 
$ mit mit einem in die Zühne des Wellrades fassenden Ge- 
winde versehen ist, während die Enden sich in gewissen 
Querwünden in runden Lóchern drehen, wie schon oben 
,, Heronis op. vol. II. ed. Schmidt. 19 
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n ATAEZB, [vociodnoev 6: uovóovoogor «al eien- 
uevar &Auxsg]. Töunavov 0b Zora [td] megexstusvov 
x«i óOÓovrouécvov to HI'EG öödvrag £yov vovg HT, 
TE, EO éguótovtag víj EAımı ... ol äga Aoınol o)x 

Evogudoovoıv Eis Tag Aoınas Eiınas. Ev 00V Emı-,5 

Grocpmusv vv xoyAlav, Govt TO E omusiov zego- 

Deiodaı éxl và I'uéou, magéóvo, ro E éxi vó I, Óvav 

6 xoyA(ug &zxoxetáotucu ulav zorhonter, nal Es 6 
uàv DI'E óóovg vv vro IH 9éow, 6 0 EO vQv vo) 
TE, xoi mdAw 6 EO 9écw écoyuxóg viv TE év gud 10 
Tod xoyAlov zsgu6tQogíj óAog nagaydriaera. — xal ixi 
tüv Eis óóóvrov rà «ürà émwosiv qod, Bars Ücovg 

iàv ó0óvrag Eyn Tb vóuzevov, Todavranıg 6 xoyA(ug 
xıvndels xv droxatdsrasıv Tod  Tvuxdvov zxoL- 
Nosral. 15 

1—2 voslohwoav ... &Awse del. Hu 2 có del. Hu 
lacunam statuo. cf. supra p. XVII 10 f. c» (roö) 



DIE MECHANIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 291 

bemerkt ist, und das (eine) Ende der Schraube über den 
Querriegel aufsen hervorragt. Ferner denken wir uns um 
die Schraube entweder eine Handhabe (Kurbel) gelegt, 
vermittels welcher die Schraube gedreht wird, oder Löcher 

5 darin gebohrt, so dafs Speichen eingesetzt werden und die 
Schraube sich in ähnlicher Weise dreht. Wenn wir nun 
wieder die an die Last gebundenen Seile zu beiden Seiten 
des Wellrades um den Wellbaum legen, die Schraube 
drehen und damit das gezahnte Wellrad, so werden wir 

10 die Last anziehen. 

II, 7. 

Die Einrichtung und die Gebrauchsweise der er- 
wühnten fünf einfachen Maschinen sind nun erklürt. Den 
Grund aber, weswegen durch jede derselben grofse Lasten 
mit einer ganz geringen Kraft bewegt werden, hat Heron 

ı5 in der Mechanik dargelegt. 

Il, 18. 

Es ist offenbar, daís bei jeder Drehung der Die Schraube 
Schraube ein Zahn (des Zahnrades) zur Seite ge- EA E 
schoben wird. Das hat nämlich Heron in der Mechanik 
bewiesen; es soll aber auch von uns (Pappus) beschrieben 

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

Man denke sich eine Schraube «ß (Fig. 73) mit 
einem Gewinde «yó:68.) Es sei aber eine gezahnte Welle 
nye® mit den in die Schraubenwindung greifenden Zähnen 

25.9Y, y&, £€ daneben gestellt. (Der Zahn ye greife vollständig 
in eine Windung ein), also die übrigen greifen nicht in die 
übrigen Windungen ein. Drehen wir nun die Schraube 
derart, dafs Punkt e in der Richtung auf y zur Seite 
gestofsen wird, so kommt e nach y», sobald die Schraube 

30 eine Umdrehung vollendet hat, und der Zahn ye wird die 
Stelle von Stelle von y einnehmen, während der Zahn e$ die Stelle 

1) Hier folgt folgendes Einschiebgel: ‘Man denke sich aber 
die genannten Windungen als einmal gewunden'. 

19* 
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II, 35. 

1084 To uiv obv uáAute Gvvéyov viv nevrgoßepıxı)v 
zoayuarelav voUr v ein, uddoıs 0’ àv và uiv aroı- 
1sındn Övra did veívquc Ösinvöueva voic 'Apyuuidovg 

 Ilegl i60goozióv évvvgiv xci voig Hgovog Mnyevı- 
xoig, 00€ 0à un yvopına Toig zoAAoig yoduousv &pe- 5 

Eng, olov và ToLwüra. 

10847 "Esto toíyovov và. ABI'... vevisjo9o0av yàp 

104" of. BI, IA Öiye toig A, E, xol Ensbevydaoev ai AL, 

BE |vó Z öoa xévtoov Bágovg Eoriv Tod ABI roı- 
yÓvov]. Zàv yàp To vgíyovov Eni Tivog óg9o0 émi- 10 
zé0ov émi6voO xcvà vv AN cóOtiov, En’ ot0Értgov 
u£oog des và voíyovov dia và [Gov eiva vb ABA 
voíyovov vTOÓ A4I'4 vovyóvo. | émwvativ 0b Óuo(og 
và ABI voíyovov xurk tiv BE En} voto óo900 im- 
zov Eu’ o)0évspov uígoc dewe dia rd [Gn elvaı và 15 
ABE, TBE rolyova. ei 05 ig! éxavéoog vOv AA, 
BE i6oopgonei r0 voí/yovov, To Äpa xowóv cótiv 64- 

ustov vó Z xévrgov Zora Tod Bdpovs. vosiv 0b dei 
td Z, óg zoosiontar, xs(usvov év uton too ABI 
zoıyhvov loonayoüs re anal looßeooög ÖnAovdrı broxsı- 20 

1036 HEvov. xol Yavepov Örı dinkacle Eorlv 7 | uiv AZ 
vio ZA, n 0 BZ ví ZE, xol Ov óg 9 IA zog 
TE, obvvog n AB moög JE xal n BZ zgóg ZE xol 

n AZ zxoóg ZA dia vb looyhvıa eivar xod và AZE, 

8 aut üÜvrc aut dia Taörng Ósixv. spuria existimat Hu 
7 cf. Archim. de plan. aequilibr. I, 14 vol. II, 182 Heib. 9 [ro 

Z.... reıyavov] delevi auctore Árabe. cf. etiam infra v. 17. 18 
16 BI'E A, corr. Hu 18—20 voeiv ... ózoxtuévov del. 

Hu, sed cf. interpres Arabs p. 190, 5.6 22 6v. «cl A, corr. 
Hu 928 DLE correxi, 4E A. 
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von ye inne haben wird. Und wiederum wird bei einer 
vollständigen Schraubendrehung s, das jetzt die Stelle 
von ye inne hat, ganz und gar zur Seite geschoben. 
Auch bei den folgenden Zähnen mufís man sich denselben 

5 Vorgang denken, so daís die Schraube, so oft in Bewegung 
gesetzt (gedreht), als die Welle Zähne hat, eine Umdrehung 
der Welle bewirkt. 

IL, 35. 

Das ist es nun, was besonders die Lehre vom Der Schwer- 
Schwerpunkt ausmachen dürfte. Man kann die Ele- Be cines 

i0 mente derselben, welche in dieser Darstellung er- fie. 74 
läutert werden, lernen, wenn man die Schriften des Archi- 
medes über das Gleichgewicht und Herons Mechanik liest. 
‚Alles, was den meisten nicht bekannt ist, werden wir 
unten erörtern, z. B. Punkte von folgender Art. 

15 Es sei «gy (Fig. 74) ein Dreieck, fy und y« seien 
durch 6, e halbiert, und man verbinde ad, ße. [£f ist also 
Schwerpunkt für das Dreieck «g».] Wenn nämlich das 

e 

2 y 
Fig. 74. 

Dreieck auf irgend eine senkrechte Fläche in der Rich- 
tung der Geraden «ad gestellt wird, so wird das Dreieck 

20 sich nach keiner Seite neigen, weil das Dreieck efó gleich 
dem Dreieck «*6 ist. Ebenso wird sich das Dreieck of», 
in der Richtung Pe auf die senkrechte Ebene gestellt, 
nach keiner Seite neigen, weil die Dreiecke «e, ye 
gleich sind. Wenn aber das Dreieck auf beiden Linien 

3$ «0 und ße sich im Gleichgewicht befindet, so wird also 
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106 ABZ roíyovo xai và TAE, ABIT... xol eloiv xo- 
1036” odAAndoı at AB, AE, xol éxctevyuévou ai AA, BE 
1098: reuvovoıv GAMjAeg xor& T0 Z... 

1180* 

1182 

III, 1. 
'Ev ói voig &bc ix vo y' vv Hoovog unyavag 

yodwUousv zQóg Ebxoniav nal Avaıteisiov ouotoUcug, 5 
Ór àv zxáAw usyáAe Bán xwv«9:6svo. 

Ta uiv oóv dydusva ixi Tod éÓdqove, quoív, 
émi ytÀovoug üyevou. d 68 xsAóva ziüjyud Eorıv &x 
tergayavov EUAmv ovuzxszuyóg, Ov và üxgc dvassol- 
uoreı. Tadraıg oov Enıtiderar và Bdon, xol ix Tüv 10 
üxocv córív ivo, moAdonuste Exdevvurer N OmAcv 
&oyal. teure O8 iro, End ysıpdg Einer N elg Eoydrus 
drodldorai, àv xsoeyouévov 1) yEAbvn énl Tod £ödpovg 
oVosroı vOzofaAMouévov oxvrailov 1) GovíÓcv. ikv 
uiv yàp uuxgóv 7 TO qogtíov, óxvváAcug yoijotu, dei, 15 
Ev Ö8 uelfov, vaic cevío.v did To veívag ui) EbxdAmg 
659560. al yàp Oxvraicı xvA.óuevat alvövvov Eyovaıv 

tod qogrtíov ógu1)v Aeflóvrog. Evıoı | 08 obve onvraiuıs.. 

obre Havioı goivvot, &AAO vooyoUg vodtoUg zoo69'évrsg 
reis yeAmvaıg üyovaır. 20 

IIT, 2. 
’Eni 0b Tüv Eis VwWog faavatouívov qogtíov, 

pnelv, unyaval ylvovra al ubv uovóxoAou, al 0$ ixo- 

Aot, al 68 volnwäoı, al 03 Terodawdoı. 

2 &nefsvyvuuevar A, corr. Hu 3 reuvovon. A, corr. Ger- 
'bardt: an (foosraı) reuvovenı? 4 f. "Hoovog (Mnyavınav) 

b yodpouev A, corr. Hu 8. ömö Hu ' ysAuvaıg scripsi. cf. 
200, 23: xeibvag A, zeAbvyng Hu 8—9 £x ceroayóvov Hu: 
fwotíQo yarıöv A 10 zadraıs A, rovrog Hu 13 drodldoren 
Hu: @nodtderuı A 16 f. eönönog, nisi mavis eóxvA((ovyog. 
cf. vol. I, 380, 10 | | 
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ihr gemeinsamer Punkt $ Schwerpunkt sein. Man mufs 
sich aber £, wie oben bemerkt, in der Mitte des Dreiecks 
«ßy liegend denken, welches (als Körper) natürlich als 
gleichmäfsig dick und schwer vorausgesetzt ist. Offenbar 

sis o[— 200, Pt=2te und u; und EL 
weil die Dreiecke dfe, «8f und yde, aßy gleiche Winkel 
haben... Und ef, de sind parallel. Verbindet man ferner 
ad, Be, so schneiden sie sich gegenseitig in £.-.7) 

TI, 1. 
Im folgenden wollen wir aus dem 3. Buche von 

10 Herons Mechanik Maschinen beschreiben, die sich zu einer 
leichten und nützlichen Verwendung eignen und durch 
welche wiederum grofse Lasten bewegt werden. 

Die Lasten, welche auf dem Boden gezogen Der Roll- 
werden, sagt er (Heron), schleppt man auf Schild re 

15 kröten (Chelöne, die Schleife, eine Art Schlitten). Die 
Schleife (Fig. 75) ist ein aus vierkantigen Hölzern zusammen- 
gefügter Rahmen, deren (vordere) Enden nach oben hin 

Fig. 15. 

abgestumpft sind. Auf diese Króten nun werden die Lasten 
gesetzt, und an ihre Enden werden entweder Flaschenzüge 

20 oder Seilenden gebunden. Die Seile werden entweder von 

1) Den vollständigen Beweis siehe bei Pappus 1034. 
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Al uiv obv uovóxoAo! obvog. tóiov sÜrovov 
Aoußaveraı Owoc Eyov sifov N oo Povidusda có 
popriov uerswplacı, xàv uiv abrd x«9' «bro logyvoov 
2, ÖnAov BdáAAovreg mepl add [xol Spiyyovrss] x«l 
Ösaumpvdusvo, x«và EnslAnoıw dnoopiyyovaıv. av Ób 5 

NND 

$—  (Q 

—— JA. | 

INNNNNNNNN 

EnsıAnssenv Tod werd Óuiorqua ob mAÀsiov Ylveraı 
zuAnıorov Ó', xcl obvog sótovOttQóv TE Yivsraı TO 

EVAov xal al vo ÜxAov EneıANnasıs Qoxso Baduol voic 

épgyatouévoug x«l BovAouévoug sig To üvo uépogc Epyd- 
(e69«a, sÜyouovo, yívovra. Liv ÓÀ jw) Tj sÜvovov To 10 

EdRov, [Ex zmAnuóvov ovufAqróv ylveraı,| oroyaßscheı 

1 f. obrog (naraonsvaforrcıı>) 4 xol oplyyosreg del. Hu 
9 f. xal Boviouévowg ... égyátec9u, del. — uégog égydfeoOo:: 

perewglfecdeı Hu — 11 fx ... ylveraı delevi. cf. p. 202, 27 
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der Hand gezogen oder nach Gópeln (Erdwinden) geleitet. 
. Dreht man diese um, so wird die Schleife auf dem Boden 
weiter geschleppt, indem man Walzen oder Bretter 
(Bohlen) darunter legt. Ist die Last klein, so mufs man 

5 sich der Walzen bedienen; ist sie dagegen gröfser, so 
muís man Bohlen nehmen, weil diese nicht so leicht fort- 
gleiten. Die Walzen bergen, weil sie rollen, Gefahr 
in sich, wenn die Last einen Antrieb (zur Bewegung) 
erhält. Manche gebrauchen aber weder Walzen noch 

ı0 Bohlen, sondern setzen an die Schlitten starke Räder 
und schaffen sie so vorwärts. 

HI, 2. 

Bei den Lasten, welche in die Höhe gehoben Der Kran. 
werden, sagt er, werden teils Krane mit nur einem Pig. 76. 
Mast, teils mit zwei, teils mit drei, teils mit vier verwendet. 

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

30 Windungen auf den Mast und schnürt es fest. Der Ab- 
stand zwischen den Windungen betr&gt nicht mehr als 
vier Handbreiten (= 31 cm). Und so gewinnt der Mast 
an Festigkeit, und die Aufwickelungen des Seiles sind für 
die Arbeiter, die oben etwas ausführen wollen, als Stufen 

3; verwendbar. Ist der Mast (von Natur) nicht stark!), so 
mufs man danach trachten, dafs der Mast für die Lasten, 
welche emporgehoben werden sollen, nicht zu schwach ist.?) 
Es steht nun der Mast senkrecht auf einem Untersatze 
von Holz. Und an sein (oberes) Ende werden etwa drei 

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

1) Hier folgt ein Einschiebsel: “so wird er aus mehreren 
zusammengesetzt’. 

2) D. h. die Lasten dürfen nicht zu schwer sein. 
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Öst vÀÓV usAAóvrov Paordbeoda qogtíov, Ozog uN 

dadevsorenov TO x&Aov vxdoyn. Tararaı oov TO xà- 

Aov óp80v émí vwog EóAov, xol éx TOD üxgov abroü 

Omi Endtvvvrar role zov N víGGeQu xol droradevre 
dnodldoraı obs Tıva uEvovra yopla, nos vo EVMov, 5 
önov &v Tig Budfqvou un zcegoyooíj xcvsyóusvov bad 

T)v dnorsrautvov ÜmxAov. x Óà Tod vo uígovc 
edrod moAdonaoren EEdhavrss xol dmodıödvres sig TO 

qogtíov éxiozüvra, ivo! And yeipös 1) Eis Epydras 
&zo0óvrsg, teils Órav usrsoQuo0 1, To qogríov. xàv Ó£y 10 

T0v Aldov Exredivaı éml vtiyog N Önov Povisrei 

114 ruo, EuAdoavrss Ev vv | éxÜcvvvuévov éx Tod üxgov 
OxAov r0 En và Erepa Een voD qogvíov xs(usvov 
éyxA(vovew tb xàAov xal Tas GxvtdAug broßdAlovres 

ind vb qogríov àv vois uéosow, dv oig 4) GpsvOóvg 15 
Ev TO Aldm ox Enelintar, yalbcı và &yÓusva Tüv 

roAvondorov, üypı àv Enixadion vó poprlov Teig oxv- 
teAcıs, ei  éxAUGavtsg v)v Epevödvnv woyledovan và 
qogtíov, üxot oo slg dv flovAovra, r6nov zcpodbociv. 

eive naAıv TO bmoxelusvov vÀ xóAo EóAov ÓzAo émi- 20 
onaaduevor &mó xsupog zxegukyovow él ETE00v uépog 
ToU oíxoÓouuetog ue &viévveg vovg dzxovóuove, x«l 

1134" zaiıv éxÓsjGuvveg god vroi, óg TEOEENTAL. 

4 &mottOcvra A, corr. Hu. p. 1974 8 &xodóvveg Hu 
10 eig ör’ à» A: Fog àv Hu: f. for’ àv 11 £xveOf]von (dv- 

v5O fva, A) Par. 2440: dnıdeivan vel énmevOsiva,. Hu 12 &Axé- 
oavreg À,, corr. A, Endedeutvov Hu 14 xol scripsi: 7 A 

16 éme(lqvou: f. Eninsıraı vel En nad ynvot 20 eite A, 
corr, Hu 22 rotg &xó: f. cà Ónia Hu &rotóuovg: f. 
dro(terauevovg iniyvóvovg 
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waltsamen Drucke nicht nachgiebt, sondern von den ge- 
spannten Seilen festgehalten wird. Dann befestigt man 
oben am Maste Flaschenzüge, leitet das Seil nach der 
Last und zieht es entweder mit der Hand oder mit 

s Hilfe von Göpeln an, wohin man das Seil leitet, bis die 
Last emporgezogen ist. Und wenn es nötig ist, daís der 
Stein auf eine Mauer oder einen beliebigen Ort aus- 
geladen wird, macht man eines der an das Ende ge- 
bundenen Seile los, nämlich dasjenige, welches auf der 

19 anderen Seite der Last (= der Last entgegengesetzten) 
liegt und neigt den Mast, und indem man die Walzen 
unter die Last auf der Seite schiebt, auf welcher am 
Steine die Schleuder (S. 214, 19) nicht angelegt ist, lüfst 
man die angezogenen Flaschenzüge locker, bis die Last 

i5 auf den Walzen sitzt. Dann macht man die Schleuder 
los und schiebt die Last mit Hilfe von Hebeln vorwärts, 
bis man sie an die gewünschte Stelle geschafft hat. Nach- 
dem man darauf wieder das unter dem Maste liegende 
hölzerne Gerüst mit einem Seile angezogen hat, führt man 

20 es mit der Hand nach einem anderen Teile des Baues!), 
indem man zugleich die gespannten Haltetaue?) losmacht. 
Dann bindet man sie wieder an und benutzt den Kran, 
wie oben wie oben angegeben. 

1) Der Text weicht hier von der arabischen Überlieferung 
ab. Es ist hier das Zurückbiegen des Mastes in seine senkrechte 
Stellung als selbstverständlich vorausgesetzt. 

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





[CLAUDII PTOLOMEI] 
DE SPECULIS 
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CONSPECTUS NOTARUM. 

O — Vaticano-Ottobonianus 1850 s. XIII 

A — Amplonianus Qu. 387 s. XIV 
E = editio Veneta 19. Jan. 1518 

R = Rose Anecdota Graecolatina II, 317 —330, Berlin 1870 

Witelo = Vitellonis opticae l. X ed. F. Risner. Basileae 1572 



EINLEITUNG. 

Dafs Heron ein Buch über Katoptrik geschrieben 
hat, bezeugt Damianos IIsol vóv Öntinv on096otov Kap. 14, 
S. 20, 12 ed. R. Schöne: méíóebs yao 6 wnyavındg 
"Hoov iv roig adroö Karonreıxois, Or, ai moóc LGac 
yovlag xAcbusvar ebdeinı Eidyiorel sic, Tüv uloov!) Tüv 
ind Tg cre al Ömosouegoüg (homogenen) yoeuuijg eds 
v& adrk xÀouívov [xoóc &vícovg yavlas]. Toüro Óà ano 
üs(feag qw«olv Ov. el un uéAAor 7) Püoıe udınv seQuiytiv Tv 
Tustéguv Owiv, mgüg Ioac aurıv Avanidosı yovíag. Aufser 
dieser Notiz und einem Fragmente bei Olympiodor zu 
Aristot. Meteorol. vol. II, 96 Ideler (s. unten 8. 368) ist 
uns aber vom griechischen Texte nichts überliefert. 

Nun haben wir eine lateinische Schrift, welche lange 
Zeit hindurch für ein Bruchstück der Optik des Ptole- 
maeus galt, weil sie sowohl in den beiden Handschriften 
als in der Ausgabe als Píolomeus de speculis bezeichnet 
wird. Nachdem aber die lateinische Optik des Ammira- 
tus (Admiral) Eugenius Siculus bekannt geworden und, 
besonders durch Martin 1871?), gegen die Zweifel von 

1) Da Cod. Magliab. II. III 36 s. XVI hier ràv auslälst, so 
möchte ich statt uícov lesen sz«oóv, also sí. moacóv và» wcé. 
und die Worte zoóg &vícovg yovíxg mit R. Schöne für ein 
überflüssiges Glossem halten, zumal sie be? Ptolomeus 8. 324, 22 
auch fehlen. J. Hirschberg Geschichte der Augenheilkunde im 
Alterthum. Leipzig 1899 S. 170 Anm. 2 erklärt &Adyıozaı ... 
pécan: fein Minimum darstellen im Vergleich zu den mitt- 
eren, 

2) Ptolémée, auteur de l'Optique tradwite en latin par Ammi- 
ratus Eugenius Siculus sur une traduction arabe incompléte, 
est-il le méme que Claude Piolemee, auteur de l'Almageste? bei 
Boncompagni Bull. di bibl. e storia delle scienze mat. e fis. 
Roma IV, 466—469. 
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Caussin (1822) der Nachweis erbracht war, dafs dies 
wirklich die Optik des Ptolemaeus nach einer arabischen 
Übersetzung sei, ergab sich von selbst, dafs die Schrift 
de speculis den Namer des Ptolemaeus mit Unrecht trage. 
Vielmehr gehört:sie, schon nach Venturi!), aus folgenden 
Gründen dem Heron an. Zunächst weist der Autor der 
Schrift de. speculis auf eine Schrift über die Dioptrik 
hin (318,.8), wie wir sie auch von Heron besitzen. 
Allerdings hatte auch Euklid nach Plutarch Non posse 
suaviter vii ‘secundum Epicurum Kap. 10, p. 1093 E 
(Eönktlönv yodpovre và Örorsteind, Bd. VI ed. Bernard.) 
über Dioptrik geschrieben. Indessen sind wohl damit die 
geodütischen Aufgaben in Kap. 18—21 der Optik 
(VH, 174—178 ed. Heib.) gemeint und keine selb- 
ständige Schrift. Sodann findet sich der oben aus Da- 
mianos angeführte Satz, dafs der Lichtstrahl bei der Re- 
flexion immer den kürzesten Weg einschlägt, weder bei 
Euklid noch bei Ptolemaeus, wohl aber in unserer 
Schrift S. 322, 8, wenn auch in einer etwas abweichenden 
Form. Schliefslich läuft auch in unserer Schrift, wie in 
allen übrigen Heronischen Werken, alles auf die praktische 
Verwendung hinaus, sei es zum Nutzen, sei es zur Unter- 
haltung. Obwohl die drei Gründe für Herons Autor- 
schaft nicht zwingend sind, so machen sie dieselbe doch 
bis zu einem gewissen Grade wahrscheinlich. Rose?) hat 
darauf hingewiesen, dafs der Eingang der Schrift mit 
seinem Hinweis auf die Platonische Sphürenmusik wohl 
Bedenken errege. Obgleich man daran denken könnte, 
diesen Eingang für interpoliert zu halten und die eigent- 
liche Heronische Schrift erst mit den Worten megotium 
quod circa visus 318, 3 beginnen zu lassen, wie eben 
die meisten Heronischen Werke beginnen?) so ist doch 

1) Commentar; sopra la storia e le teorie dell’ ottica. Bo- 
logna 1814 8. 52. :: - | 

2) Anecdota Graeca et Graecolatina IL, 296. Berlin 1870. 
8) Negotium ist die herkömmliche Übersetzung für zexyue- 

veía. Vgl. Heron Pneum. 2, 4 und Buranas Übersetzung in 
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beachtenswert, dafs auch Straton, Herons Quelle im 
Prooemiumi*der Pneumatik, eine Art Undulationstheorie 
für Akustik!) und Optik aufgestellt hat. Wenn also emie 
ähnliche Beziehung zwischen Akustik und Optik im Pto; 
lemeus :de speculis 316, 2 hervorgehoben wird, so würde 
das wieder auf Straton hinweisen, also der Autorschaft 
Herons nicht widersprechen, sondern sie unterstützen. 

Dafs die Betonung der praktischen Verwendung für 
Heron charakteristisch ist, zeigen Wendungen wie Pneum. 2, 
18, 19 dvayxauordreg yotíac, Mech. II, 4 usydAog yosiag ap- 
eyousvn, Dioptra 174, 4 Vi. Tc óiomrguxio moayuerelac 
noAlag nal &veyxeloag nageyowevng vosíog, Dioptra 176, 2 
-m0ÀÀàg ogeyerer vÀ Bo yoslas 7 newyuerela, sowie der 
Inhalt seiner sonstigen Schriften. Des Pseudo-Ptolomeus 
Betonung der opportunitales necessariae 318, 18, die ja 
in dessen Schrift thatsächlich in den Vordergrund treten, 
würde also gut dazu passen. 

Es fehlt auch nicht an Ähnlichkeiten im Aus- 
druck: 318, 9 katoptricum negotium esse dignum studio; 
vgl. Autom. 338, 3 Tg wvronueronomtang mooyuerelac 
nd Tüv noöregov Anodoyis Tíuouívgc und Pneum. 2, 4 
Tag nwevuernnig nowyuarelag onovöng nEımuevns. Also 
könnte obige Wendung griechisch etwa nv xuronzgeinnv 
nouyuerelav onovöng N&iwuevnv gelautet haben, wenn man 
über die kleine Ungenauigkeit beim Gebrauche von dignum 
statt dignatum hinwegsieht. Aber auch das 318, 10 
unmittelbar folgende admirabilem speculationem hat 
Autom. 338, 5. 342, 4 in der Wendung ro Exninxrov 
ng Yewelag seine Parallele. Die Schlufsworte der Ein- 

meinem: Programme Das Prooemium d. Pneum. in latein. Über- 
setzung! Braunschw. 1894 S. 31, 3: Negotii spirabilium = Tg 
nvevuorinnjg Tocyuovs(oc. Also negotium circa visus = Ts 
Öntinnjg: mocyuerelag. Ahnlich der Anfang der Autom. 388, 3 
Tas abronaronomtırnng moayuereliag und der Dioptra 174, 4 Ts 
ÖLonrginäs mpayuereias. . 

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

Hero nis op. vol. II ed. Schmidt. 20 
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leitung der Katoptrik 8. 320, 6 —7 »pulo necessarium 
existere accepla ab hüs qui ante mos descriptione digni- 
ficari stimmen fast wörtlich mit Her. Dioptra 174, 5ff. 
&veyxeiov elvaı vouíto vá vs $n (&mà ?) vv mg ipo? (ztoà 
üuöv Autom. 354, 10) negaAnpdevre (xal, &g meoslenzer, 

. 1gelav eg&yovre) yoanpijs dErsonı.!) Selbst die Wendung 
ut in nullo deficiat negotium hat wenigstens im Gedanken 
eine Analogie in den Autom. 342, 8 (undev Enıßmroüvre). 
Wäre das, was von der Katoptrik erhalten ist, nicht so 
stark gekürzt, so würden sich vielleicht noch mancherlei 
sprachliche Vergleichspunkte ergeben. 

Am vollständigsten sind noch die letzten Kapitel 
der Katoptrik. Aus diesen läfst sich jedenfalls die An- 
lage und die methodische Behandlung der einzelnen Pro- 
bleme erkennen. Es ist dasselbe Verfahren wie vielfach 
in der Pneumatik. Nach der Aufgabe folgt eine Art 
analytischer Betrachtung des Einzelnen und darauf die 
zusammenfassende Darstellung des Ganzen. Man ver- 
gleiche z. B. von Pneum. I, 28 die Analysis 130, 13 bis 
134, 2, die Synthesis 134, 2— 136, 8. Ebenso in der 
Katoptrik Kap. 18 Analysis S. 358, 5— 360, 17, die 
Synthesis S. 360, 17 —364, 4. Ähnlich Katoptrik 16 
(352, 8— 354, 17 Anal., 354, 17—356, 10 Synth.). 
Auch die summarische Übersicht im Anfang der Katoptrik 
318, 11 — 320, 5 findet ihre Analogie in der Einleitung 
der Autom. 338, 9 — 340, 23. 

Ich móchte es aus den angeführten Gründen nunmehr 
für sicher halten, dafs uns im Ptolomeus de speculis Herons 
Katoptrik, wenngleich in stark gekürzter und verderbter 
Gestalt, vorliegt. 

Dafs die Schrift unmittelbar aus dem Griechischen, 

nicht etwa aus dem Arabischen übersetzt ist, beweisen 
mehrere Graecismen, z. B. 320, 2 «sióoAov, 342, 7 xolv- 
O£ooov, 344, 16 duóloc, 346, 20 diufoAíe, siehe auch 
unten S. 322, 2. 11. 13. 344, 1 u. a. Der griechische 

1) Vgl. noch unten die Bemerkungen zu Kap. 15 S. 850, 16. 
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Artikel wird oft durch ipse (s. unten S. 348, 12) oder 
auch durchs Relativum gegeben. Die Reihenfolge der 
Buchstaben dagegen (a, b, g (— y), d, e, z, h (—1), 
((— 9) u. s. w.), welche ebenfalls griechisch ist, würde 
nicht ausschlaggebend sein kónnen, da diese meist auch 
von arabischen Übersetzungen beibehalten wird. 

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

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

1) Mém. prés. à l'acad. I, 4. Paris 1854 S. 63. 
2) Vitellonis Thuringopoloni opticae Libri decem instaurati 

etc. a Federico Risnero. Basileae [1572]. Sie sind mit dem 
Opticae thesaurus Alhazeni vereinigt. 

20* 
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videlicet u. s. w. . Venetiis impensa heredum quondam 
Domini octaviani Scoti Modoetiensis: ac sociorum. 19. Ja- 
nuarii 1518. Der bis jetzt nur aus der Marciana und 
aus Boncompagnis Bibliothek bekannte Originaldruck ist 
von B. Boncompagni Delle versioni fatte da Platone Ti- 
burtino, tradutiore del secolo duodecimo. | Roma 1851 
S. 9—15 ausführlich beschrieben. Das Exemplar der 
Marciana ist von Rose a. a. O. benutzt. Von dem bereits 
im Jahre 1518, 30. Juni durch Luca Antonio Giunti. er- 
folgten Nachdrucke (B. Boncompagni S. 16—22: Sphera 
mundi noviter recognita cum commentariis et authoribus) 
ist je ein Exemplar aus Boncompagnis Bibliothek, aus 
der Alessandrina und der Angelica in Rom (Boncompagni 
S. 23), aus Paris und aus Wolfenbüttel bekannt. Das 
Wolfenbüttler Exemplar (Blatt 250", b— 232", b [Druck- 
fehler statt 252Y]) habe ich verglichen und die Figuren 
nachgezeichnet. Die Abweichungen vom Originaldrucke!) 
sind unwesentlich und der Erwähnung unwert. Vgl. auch 
Fr. Orioli bei Boncompagni a. a. O. S. 24. 

— Es ist Roses Verdienst, in dem Cod. Amplon. Qu. 387 
(— A) s. XIV (vgl. Schum, Beschreibendes Verzeichnis der Am- 
plonianischen Sammlung zu Erfurt. Berlin 1887 8. 649) 
zuerst ein handschriftliches Exemplar des Ptolomeus de 
speculis entdeckt und für seine Edition in den Anecdota 
Graeca et Graecolatina IL, 291, 315—330 mit Erfolg 
verwertet zu haben! Da Rose es indessen unterlassen hat, 
Figuren beizugeben, weil sie allerdings sowohl in der Hs. 
als in dem Drucke teilweise mangelhaft sind, so dürfte 
bis jetzt den meisten ein genaues Verständnis der ganzen 
Schrift verschlossen gewesen sein. 

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

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

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

Die griechische Vorlage des Wilhelm von Moerbeek 
scheint schon ziemlich verderbt gewesen zu sein. Ob 
Witelo (13. Jh.), wie Martin meint, ein wesentlich besseres 
Exemplar des Ptolomeus de speculis für seine Optik be- 
nutzt hat, steht dahin. Ein Vergleich des letzten Kapitels, 
welches die Geistererscheinung behandelt, beweist m. E. 
deutlich genug, dafs Witelo die Sache so giebt, wie er 
selber sie sich zurechtgelegt hat. Sonst könnten die Ab- 
weichungen von dem nunmehr hoffentlich einigermalsen 
lesbaren Texte dieses Kapitels nicht so erheblich sein. 
Und von dem Klappspiegel!) in Kapitel 11, wenn anders 
unsere Auffassung richtig ist, macht doch Witelo auch 
nicht die geringste Andeutung. Auf alle Fülle aber kann 
man sich auch hier bei ihm nicht Rats erholen. Möglicher- 
weise hat Witelo aber O zur Hand gehabt. 

1) Bei den gewöhnlichen Klappspiegeln bildete der eine 
Teil den Deckel. So dürfte es z.B. auch bei dem Klappspiegel 
der Ephem. III, 1, Tafel II sein. Vgl. zu Herons Klappspiegel 
unten S. 313, 4 ff. die Stelle aus Plutarch. 
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Für die Rekonstruktion der Figuren sind unter Ver- 
gleichung der hsl. Figuren die des Wolfenbüttler Druckes 
zu Grunde gelegt. Die hsl. Figuren sind teilweise (in O 
Fig. 79.89, in A aufserdem 81. 83. 86), nicht alle, nach der 
entgegengesetzten Seite gewandt. Fig.83.91 weichen in O 
von den übrigen sehr ab. ag (Fig. 79) ist horizontal (d unten). 

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

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

m / 

Fig. 86 e. 

a 
k 

0 
e 

I s 

h c 17g x b 
Fig. 841. Fig. 84h. Fig. 86d. 

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

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

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

To dt meol mv cvüv xeróm:Qov eidwlonoılev, xai 
navro 000 dugevij xol Asia, narıdeiv obdEv Erı yolemóv. éx 
y&g Tg Evrög éwróg ve Tod nvoög Enaregov xowowvíag &Alj- 
Aoıs, Évóg v& ad megl viv Asıöımıa Endorore ysvouévov xol 
nor MEraggvdWoHEVTog, müvra và Tomte £5 dvayans 
Zupalverai, tod mgl và smgócomov Vgög vÀ mgl vijv Owiv 

1) Sie steht nach M. Curtze Über eine Hs. der Kgl. Bl. 
zu Dresden. Ztsch. f. Math. u. Phys. Hist.-litt. Abt. 28 (1883) 
S.12 auch im Dresdensis Db 86 s. XIV, aber hier ohne Figur, 
und nach Rose Anecdota II 291 in einem Parisinus. Diese 
beiden Hss. lagen mir nicht vor. 



312 EINLEITUNG. 

zwwoi tol vÓ Asiov xol Aeumgóv ÉE£vumoyoüg yuyvopévov. 
ócbià Óà gevvdfsvo, và &oıoreod, Ortı Toig Evavrloıg uéosor 
ins Oweng neo Tavavıla ufom yiyveraı éneg TXQ6 TO 
wudeorös ‚dos "ijs mgooßorig. deEin Ö8 rà Ósbux xol và 
Sgusregd ‚Kgısrege toövevriov, OrTav uerameon Syunnyvöusvov 
o copi y vetet qóc' Toüro Ó£, Orav N Tüv sotómvonv 
Àeóvne, Evdev xol Evdev (ww Außoüvca, ob dekiöv sig To 
&giGreQóv uégog Knwon Tijg Owsog xol Qivsgov éml Yaregov. 
xer& Óà TO ujxog Grgopàiv ToU scugocomov TadTOVv ToUTO 
Ümri0v imoíqos müv Yulvsodaı, vó Ada mög v0 &vo cíüc 
cÜyfjo vó T vw mgüg TO xéávo mw àmnücev. 

Lucret. de rer. nat. IV 285—300 ed. Brieger in Be- 
ziehung auf Widerspiegelungen: | 

Fit quoque de speculo in speculum ut tradatur imago, 
quinque etiam sexve ut fieri simulacra suérint. 
nam quaecumque retro parte interiore latebunt, 
inde tamen, quamvis torte penitusque remota, 
omnia per flexos aditus educta licebit 
pluribus haec speculis: videantur in aedibus esse. 
usque adeo e speculo in speculum translucet imago, 
et cum laeva data est, fit rursum, ut dextera fiat, 
inde retro rursum redit et convertit eodem. 
quin etiam quaecumque latuscula sunt speculorum 
adsimili lateris flexura praedita nostri, 
dextera eapropter nobis simulacra remittunt, 
aut quia de speculo in speculum transfertur imago, 
inde ad nos elisa bis advolat, aut etiam quod 
circum agitur, cum venit, imago propterea quod 
flexa figura docet speculi convertier ad nos. 

Plutarch de facie in orbe lunae, 930*—* V, 429, 
250—430, 20 ed. Bernard. in Bezug auf Klappspiegel: 

ÁAicyóvouot ufv . .. BEoıv &votosiv uodnuarınnv, Boreo 
Yeutliov roig xoromrQuxoio Ömorsiuevnv mtoáyuociv' &váyxm 
6’ eineiv Örı vÓ nobg vàg iGog ylyvsodaı yovíag &vdxloGiw 
"cov oUrt qauvóusvov abrödev 009 OuoloyoUusvóv éovuv: 
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&AÀà OiefdAlevo,!) uiv imi vüv xvoröv (d. h. cylindrisch 
konvexen) xerómvoov, örav éugéotig moin uc(fovag fowrüw 
obs Tv To Ts Owtoc onueiov, Öießallereı Óà Toig Ówmzó- 
yoıs xexómroouc, Qv émuxAiOfvrov modg üAAmAa xol ycwlog 
évróg yevouévgo Exaregov vüv Eminedov diremv Eupaoıv 
erodldncı xol osi Terragug einovag dp’ Evög TE000n0V, 
dvo uiv drriovoöpovg (Lv) voic EEwdev tégioveooic?) osos, 
duo 03 Öskiopaveis duavoas iv Bade vv Karbnıowv, àv vij 
yevécsog T)v aitov Iliérov dnoöldwoıv‘ eionne ydo, Oti 
Tod xevózrQov Evdev xol Evdev Dos Außovros Önallarrovov 
al üwtetg nv &váxAaciv dd TÜV Erkomv éml Oértga usra- 
mízrovGav. simso obv rv Önysav oí ulv s0OUvg moóc Tuág 
&vevoéyovcow, of à' imi Oévego ueon viv. xovómvoov ÓAi- 
Douvovonı vd, ixsi9tv Avapkgovrar obs Tu&c, o0 Óvvavóv 
Eorıv év loaıs yavlaıs ylyveodaı ndoas &vaxAdotic. 

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

1) “Man giebt ihr die Schuld, nimmt sie als Ursache an? 
Schneider. 

2) Man erwartet ein dem &ucvo&g parallel stehendes Epi- 
theton, beispielsweise cc«gsorfo«c. Die Herausgeber pflegen 
deca cs (wohl als verderbtes Glossem zu &vrioreögpovs) zu 
tilgen. 

3) Die Erörterung geht im übrigen von der Ansicht des 
Empedokles aus: &varidosı tw Tod NAlov rgög v1)» oeAdivnv ylyve- 
oda tóv Evreüde YPorıoudv dr’ abrg 929e, die bekämpft wird. 

4) Ein Beweis für die Gleichheit des Einfalls- und Re- 
flexionswinkels bei Brennspiegeln findet sich im Fragmentum 
mathematicum Bobiense ed. Belger. Herm. 16, 279, ed. Wachs- 
muth ib. 16, 687. Cantor weist es zwar dem Diokles zu 
(Herm. 16, 642, vgl. aber Vorl. I, 339%), Belger a.a. O. dagegen 
dem 6. Jh. n. Chr. Vgl. auch J. L. Heiberg Zum Fragmentum mathe- 
maticum  Bobiense. Ztsch. f. Math. u. Phys. Hist.-litt. Abt. 
1888, 129 (nicht älter als Anthemius, 1584). — Ob Euklid über- 
haupt eine Katoptrik geschrieben hat, ist zweifelhaft; ob Archi- 
medes oder sonst jemand vor Heron den Satz bewiesen, ist 
unbekannt. Doch vgl. Eucl. VII, 348 no. 7. 
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Olympiodor II, 95 Id. als uednuern dmiornun oder 
IT, 98 Id. als uoOwquovixóv énwycíongue hervorgehoben. Man 
ist versucht zu glauben, dafs die Bemerkung im Dialoge, 
die Wahrheit dieses Satzes sei nicht óuoAoyoóusvov, un- 
mittelbar an Herons &uoAoynu&vov (s. S. 368, 3) an- 
knüpft und dafs Plutarch mit den ó/zrvyo xaronvee den 
Heronischen Klappspiegel in Kap. 11 meint. Ein cylin- 
drisch-konvexer Spiegel wird wenigstens ausdrücklich er- 
wühnt. Ist nun die Voraussetzung, dafs auf Heron 
angespielt wird, zutreffend, so wäre damit für Herons 
Thätigkeit annähernd ein terminus ante quem gewonnen. 
Da Plutarch im hohen Alter um 120 n. Chr. gestorben 
ist, seine Schrift IIegi voO £ugpaıvouevov TI0000M0V xré 
aber wegen Erwähnung des Mathematikers Menelaus (930 a) 
vermutlich etwa ums Jahr 100 n. Chr. anzusetzen ist, so 
dürfen wir dieses Jahr wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit 
als den terminus ante quem bezeichnen. Und dies Re- 
sultat paíst sehr gut zu dem in Bd. I gewonnenen 
terminus post quem für Herons Mechanik, dem Jahre 
55 n. Chr. 

Plutarch de facie in orbe lunae 987a (V, 448, 
14—19 ed. Bernard.): zà uiv xoila tüv doóm:gov ivrovo- 
TÉpoav Tori Tío MOONYyovusvns e)yüc v)v &voxlouétvqv, 
Qcre xol qÀóyag dvantunsıv mxolÀdxig? và ÓÀ wvovrà xol và 
6poeigot.0i; TO Qv) nuvrayoder dvregelösv dodevij xol 
Guovo&v. 

Sext. Empir. (2. Jahrh. n. Chr.) ed. Bekk. 12, 29 
bis 38 vé ve wéromvoo meg viv ÖIdpogov xevaGxsviv Öte 
uiv uuxoóvova) Osixvvo, và ixrbg Ómoxtlusva dg và woiAc, 
óvà Ó' Emuunmen xol cvevà dg và xvgrd. va Ób viv uiv 
nepeinv dro delnvvoı Tod xovomroifoufvov, vovg Ói mwó- 
dus vo. 

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

1) Da der Hohlspiegel nicht verkleinert, sondern vergrófsert, 
(wenn man wenigstens von dem umgekehrten reellen Bilde vor 
dem Hohlspiegel absieht, das hier gewils nicht gemeint ist), 
so ist vermutlich uexgóroro zu lesen. 
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Meteorol. (Comm. Arist. XII, 2 ed. Stüve) in Bezug auf dop- 
pelte Spiegelung mit Planspiegeln wie in Fig. 88a u. 88b. 

Olympiod. 69, 18ff.: of yàg Evonsginoi xoi Óv0 xoi 
vei xol nAelovdg qaot ylveodaı (dvanıdosıs)' d&v yáo, qnot 
(sc. Ammonius), zig deln óo Évonzgo, v Eungoodev xol iv — 
óníco, và Önlodıe aörod ÓgG' oUx &v Ob voüro &ylvero, el um 
iv Éxevígowg vüv écGómrQov n Üwic xAdoıv Omíusvev. 

Olympiod. 211, 2ff. ed. Stüve (in Aristot. Meteor. IT, 93 
ed. Ideler): "Or, y&g xÀ&voi 3) Uwig, ÓWAov, imeió3  ópüusv 
ToÀÀdxig Ep & qj] BAÉmoutv. oUvogc iv mwerómvoo Evo- 
oövres Ógüusv Eregd rıva Ocporo dp à un BAémousv, Óm- 
Aovór. is Owecog &voxAoufvgg mwoóg ebrà &mó Tod xorón- 
vpov. AA éxsivo sáÀw ÓgGusv & u ÓvvdusOa ldeiv, d 
ÖnAodoı và ónic90gpavij.T) txáronvoo yàp ónícOie Asyóusva?) 
un Övvdusva?) yoolg xorómrQov Bedonodeı.t) 

Olymp. 264, 17 ff: "Eon xol xexà v0 Gyue &vópolo 
fvomvoe, GomeQ và ÓnucOogavi, Aevópeve Önd TÜV KUTONn- 
vQuxGv xol và Öskıopavi. Eorıv oUv TOLWÜTNV xovaOxsvv 
Cénwosivy 9), bg sroisiv và usv Osbi& palveodaı 2v voi Gpiove- 
goic, và Ó. dgioTeo Ev voic Öskiic, &voudAotg S) nerk 10 oytjuo 
Tüv xorónvQov' Gg more xol &ÀAm wovoacxevij évómrQov yoó- 
uevog tmoiv!) palveodeaı viv uiv wepaliv xáro?), vó 0i 
yéveov C&vo».?) 

1) và Önıodopavi; natonıga AsyÓueva: (và) yào Önlodıe 
un Óvy»tusQ9' Schneider. 

2) Aéyope» & Ideler. 
8) Övvausde Ideler. 
4) v& ÖnıoHopevi; narontgn" (rà) yào Öniodın BAénousv, 

& un óvy»&usQ9« Stüve. 
5) émwosi»v add. Stüve. 
6) &voucAov x. v. oyfjuc (bvrov) tüv w.? 
7) Beispielsweise <olög vÉ Tig) noısiv. 
8) Grove 63 n0das Eva? add. Schneider. 
9) &vo add. Stüve. — Vielleicht sind auch die von Ptole- 

maeus Optica ed. Govi (Turin 1885) S. 134 erwähnten specula 
composita ex concavitate et curvitate nicht ohne Interesse. 
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I. 

Duobus sensibus existentibus per quos fit via ad 

sapientiam secundum Platonem, auditu scilicet et visu, 

amborum speculatio. de hiis que auditus «sunt», 

musica consistit symphoniarum et harmoniarum scientia 

et, ut summatim dicatur, melodiose et armonizate nature 5 

speculatio. de eo enim quod est coordinatum esse 
mundum secundum musicam harmoniam, multa et varia 

prodit ratiocinatio. distributo enim toto celo in spheras 

octo numero, videlicet in septem planetarum et in 
continentem omnes et ferentem non erraticas, accidit 10 

in ipsis processum astrorum melodiosum et harmoni- 

zalum existere propter conformem vigorem motuum 

inter ipsa, sicut et in instrumento lyre melodizant 

chorde. sonos enim quosdam intelligere oportet ex 
processu astrorum per aérem, et hos quidem graviores 15 

ipsorum, hos autem magis acutos, sicut hec quidem 

tardiorem, hec autem celeriorem faciunt motum. quo 

enim modo pulsa chorda fluctuantem intelligimus aérem, 
ita et astris per zodiacum delatis cogitare oportet 

Incipit liber Ptolomei de speculis AZ qui dividitur in duos 
libros. Liber primus add. edd. Veneta prior et Iuntina (1518) 

8 sunt suppl. R 4 armoniarum AE 7 armoniam AE 
8 prodit O: producit A: produnt E toto celo O A: celo 

toto E 11—12 armonizatum AE 17 autem OA: om. E 

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

1 

1 Claudii Ptolomei de speculis. Incipit liber primus O: | 

| 



Li) 
Da es zwei Sinne giebt, durch welche man nach Einleitung 

Plato zur Weisheit gelangt, nämlich das Gehör und das Gesicht. 
Gesicht, so hat man sein Augenmerk auf beide zu richten. 
Von dem, was in das Gebiet des Gehörs füllt, beruht die 

5 Musik auf der Kenntnis der wohlklingenden Tonbildung 
und ist, um es kurz zu sagen, die Theorie von dem Wesen 
der Melodie und den Gesetzen der Tonlehre. Was die 
Möglichkeit betrifft, dafs die Welt entsprechend der musi- 
kalischen Harmonie geordnet sei, so stellt die Theorie viele 

10 mannigfaltige Behauptungen darüber auf. Wenn man nümlich 
den ganzen Himmel der Zahl nach in acht Sphären einteilt, 
nämlich in die der 7 Planeten und in diejenige, welche 
alle (sieben) umfafst und welche nur die Fixsterne trägt, 
so ist die Folge, dafs bei den Planeten das Vorrücken 

i15 der Gestirne melodiós und harmonisch wird, wegen der 
gleichmäfsig starken Bewegungen unter ihnen, wie auch 
auf dem Instrumente der Leier die Saiten melodisch er- 
klingen. Denn wie man sich vorstellen muls, ver- 
nimmt man infolge des Vorrückens der Gestirne durch 

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

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

1) Die Überschrift lautet: (Die Schrift) des Claudius Ptolo- 
meus über die Spiegel. Buch I fängt an. 
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alteratum et transmutatum continue aérem bonam 

contemperantiam no|bis exhibere. . 
Negotium autem quod cirea visus dividitur in 

opticum, id est visivum et dioptricum, id est perspec- 

tivum et katoptricum, id est inspectivum negotium. 

et opticum quidem opportune ab hiis qui ante nos 
descriptum est et maxime ab Aristotele. de dioptrico 

autem a nobis in aliis dietum est copiose quanta vide- 

bantur. videntes autem et katoptricum negotium esse 

dignum studio et habere quandam admirabilem specu- 

lationem ... per ipsum enim constituuntur specula 

ostendentia dextra dextra et sinistra similiter sinistra, 

communibus speculis contra patientibus nature et con- 

traria ostendentibus. est autem per ipsa videre poste- 

rius apparentes et se inversos et supercapitales haben- 

tesque tres oculos et duos nasos et luctus instar 

dispersis partibus faciel. non autem ad speculatio- 

nem utilis existit tantum, sed et ad opportunitates 
necessarias. quomodo enim non bene utile quis exi- 

stimabit degentes in habitatione adversa videre, si 

contingat, presentes in rymis quot sint et quid agentes 

existant? aut quomodo non utique mirabile existi- 

mabit aliquis considerare per speculum nocte et die 

instantem horam per apparentia idola? quot enim 

1 transmutatum A: transmutantem OE 4 visivum O0: 
visivam AR | perspectivum O0: perspectivam ARE 5 cat- 
optricum AE, ut e. 9 Tab OE: de A 10 et habere E: 
habet enim O: habet A 11 lacunam statui. cf. Autom. p. 338 
adnot. f. construuntur 12 dextra dextra O: dextra A.E 

14 ostendentia O.A E, corr. R. 16 ıultus, ut videtur, ex 
luetus corr. A voluitne vultus? luctus om. A 20 adversa 
OE: aversa A — 91rinis vel rynis (4. e. ójuoug) O: ymis A: imis E 

29 mirabile OA: admirabile E 23 aliquis A E: alias U 
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Die Theorie des Sehens zerfällt in die Optik, d. h. 
die eigentliche Lehre vom Sehen, die Dioptrik, d. h. die 
Lehre vom Nivellieren!) und die Katoptrik, d. h. die Lehre 
von der Spiegelung (Reflexion) des Lichtes. Die Optik 

5isb zwar von unseren Vorgängern ausreichend dargestellt 
und besonders von Aristoteles. Die Dioptrik aber 
haben wir in einer anderen Schrift so ausführlich, als 
uns gut schien, behandelt. Wir sehen aber, dafs auch 
die Darstellung der Katoptrik des Studiums würdig ist 

10 und ein ganz wunderbares Schauspiel darbietet. Denn 
mit Hilfe der Katoptrik werden Spiegel hergestellt, welche 
das Rechte rechts und das Linke in ähnlicher Weise links 
zeigen, während die gewöhnlichen Spiegel uns in un- 
natürlicher Weise das Gegenteil zeigen. Man kann aber 

15 mit Hilfe der Spiegel sich?) von hinten sehen, umgekehrt 
mit dem Kopfe nach unten, mit drei Augen und zwei 
Nasen und wie bei der Trauer mit entstellten Gesichts- 
zügen. Die Katoptrik erweist sich nicht blofs für die Schau- 
stellung nützlich, sondern auch im Hinblick auf notwen- 

20 dige Bedürfnisse. Denn wie sollte es z. B. jemand nicht 
für recht nützlich halten zu sehen, wie zahlreich die In- 
sassen im gegenüberstehenden Hause sind, wenn sie sich 
zufällig auf den Gassen aufhalten, und was sie machen? 
Oder wie sollte einer es nicht unter allen Umständen für 

35 etwas Wunderbares halten, wenn er Nacht und Tag im 
Spiegel die Stunde mit Hilfe von vortretenden Figuren 
herbeikommen sieht? Soviel es nämlich in der Nacht 
oder am Tage Stunden giebt, so viel Figuren erscheinen 
auch. Sogar wenn ein (bestimmter) Teil des Tages vor- 

30 über ist, erscheint auch eine Figur. Wie sollte man es aber 
auch nicht für wunderbar erachten, wenn man im Spiegel 
weder sich selbst noch jemand anders sieht, sondern allein 

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

2) se 318, 15 ist auch auf apparentes bezogen. S. oben 
S. 816. Sonst hiefse es: “die hinter uns Erscheinenden’. 
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nocte aut die existunt hore, tot et idola apparent. 

eliam si pars diei extiterit, et idolum apparebit. quo- 

modo autem et non mirabile existimabit quis per spe- 

culum neque se ipsum neque alium videre, solum 

autem quodcunque quis elegerit? tali igitur existente 

negotio puto necessarium existere accepta ab hiis qui 

ante nos descriptione dignificari, ut in nullo deficiat 
negotium. 

IT. 

Dubitatum est itaque fere ab omnibus qui de 

dioptrico et optico scripserunt negotio, propter quam 

eausam in speculis | radii a nobis incidentes refrin- 
guntur et refractiones in angulis equalibus faciunt. 

quod autem secundum effusiones rectarum a visu vide- 

amus, sic consideretur. omnia enim quecunque feruntur 

continua velocitate, hec in recta linea feruntur, sicut 

videmus sagittas emissas ab arcubus. propter violen- 

liam enim emittentem conatur quod fertur ferri linea 

brevissima in distantia, non habens tempus tarditatis, 

ut et feratur linea maiori in distantia, non sinente 

violentia transmittente. ^ propter quod utique patet 

velocitatem conatus brevissima fieri. recta autem est 

minima linearum habentium eadem ultima. 

Quod autem et radii emissi a nobis velocitate 

20 

infinita ferantur, hinc est addiscere. quando enim post 25 

clausuram oculorum respexerimus ad celum, non fit 

1 existunt O: existant A E 6 existere O: existens A.E 
7 R post descriptione interpungit, sed v. supra p. 306, 6 
9 ad hoc caput cf. Witelo V, 1 p. 191 10 itaque O: uti- 

que AE 17 cf. Witelo V, 5 18 emittentem OA E. cf. 
Heron. Pneum. 14, 2 wis ébemocrsilovong flog: emittentis R 
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das, was jemand aussucht? Da also eine solche Dar- 
stellung vorhanden ist, halte ich es für notwendig, das von 
unseren Vorgängern Überkommene einer solchen Beschrei- 
bung zu würdigen, dafs die Darstellung in keiner Be- 

5 ziehung etwas vermissen lüfst. 

II. 

Fast von allen, die über Dioptrik und Optik ge- 1. Satz. 
schrieben haben, ist nun in Erwägung gezogen, aus welchem 
Grunde die von uns aus einfallenden Sehstrahlen von den 
Spiegeln reflektiert werden und die Reflexion unter gleichen 

10 Winkeln bilden. Dafs wir aber zufolge der Sehstrahlen 
sehen, welche in geraden Linien von dem Sehorgan aus- 
gehen, dürfte folgendermalsen dargethan werden. Denn 
alles, was sich mit ununterbrochener Schnelligkeit bewegt, 
das bewegt sich in gerader Linie, so wie wir es bei den 

15 von den Bogen abgeschnellten Pfeilen sehen. Denn wegen 
der (Wucht der) entsendenden Kraft sucht der sich be- 
wegende Gegenstand sich auf einer Linie zu bewegen, die 
rücksichtlich der räumlichen Entfernung die kürzeste ist, 
da der Gegenstand keine Zeit hat zu einer langsameren 

20 Bewegung, um auf einer Linie, die der Entfernung (Strecke) 
nach länger ist, sich zu bewegen. Denn das läfst 
die (Wucht der) treibenden Kraft nicht zu. Darum ist 
also offenbar, dafs die Schnelligkeit, welche der Gegen- 
stand zu erreichen strebt, nur auf dem kürzesten Wege 

26 erreicht wird. Die Gerade ist aber die kürzeste von den 
Linien, welche dieselben Endpunkte haben. 

Dals aber auch die von uns ausgehenden Sehstrahlen 2. Satz. 
sich mit unendlicher Schnelligkeit bewegen, kann man 
noch aus folgendem lernen. Wenn wir nämlich, nachdem 

30 wir die Augen geschlossen hatten, wieder zum Himmel : 

19 in O: et AE 21 transmittente OA: -tes E: -tis R 
29 fieri E: feri OA est minima re vera in OA post 

autem ponuntur. ad 24—322,3. cf. Damian. 16,10—16 23 an 
conatus nom.? (= Zmıyelonue Beweisf). 25 qn (= quando) 
etiam. ed. Iunt. 

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 21 
— Bn 
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aliqua distantia temporis pertingentie ipsorum ad celum. 

simul enim cum aspicere videmus astra, cum tamen, 

ut est dicere, sit distantia infinita. et si ergo maior 
utique esset hec distantia, idem accideret utique, ut 

ex hoc palam sit quod velocitate infinita emittuntur 

emissi radii. propter quod utique interruptionem non 

habent neque circuitionem neque fractionem accipient 

aliquam, minima autem, scilicet recta, ferentur. 

III. 

Quod quidem igitur secundum rectam videamus, 
sufficienter dictum est. quod autem radii incidentes 

speculis, adhuc autem et aquis et omnibus planis cor- 

poribus refringuntur, nunc ostendemus. politorum enim 

corporum natura existit in superficies ipsorum spissas 

esse. specula igitur ante politionem quidem habebant 

aliquas raritates, quibus radii incidentes non poterant 

repelli. poliuntur autem attritione, quatenus loca 
rara | impleantur a subtili substantia. deinde sic inci- 
dentes radii spisso corpori repelluntur. sicut enim 

lapis emissus cum violentia et appulsus spisso corpori 

pi 0 

resultat, puta ligno alicui aut muro, molli autem ut lane s0 

aut alii tali quiescit, quia vis emittentis assequitur et in 

duro quidem cedit non potens adhuc prosequi et movere 

2 cum aspicere — oiv và dvofAéntw 3 dicere OA (— às 
eineiv): dictum E ergo Ó A et ed. Iunt. 8 ferentur O E: 
feruntur A 9 cf. Witeo V,2 p.191. 11 adhuc autem et — ét. 
ó? nal — 18—14 in ... esse — iv «d vàg Enıpavelag abröv 
vaorag tivo. cf. v. 2 17 impleantur OA: repleantur E 

18—19 repelluntur ... spisso corpori om. AE 20 resultat 
OA: resideant E 91 quiescit O: quies A: que eb E emit- 
lentes O E: emittentis R: emittens A 22 duro OA: duo E 

cedere O A E, corr. R 
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sehen, so gelangen ihre Strahlen (unmittelbar) ohne irgend- 
welchen zeitlichen Zwischenraum zum Himmel. Denn im 
selben Augenblicke, in dem wir emporblicken!), sehen wir 
die Sterne, obgleich doch, so zu sagen, die Entfernung 

5 unendlich ist. Auch wenn also diese Entfernung noch 
weit grölser wäre, so würde sich der Vorgang jedenfalls 
wiederholen, so dals sich daraus ergiebt, dafs die (von 
uns) ausgehenden Sehstrahlen mit unendlicher Geschwindig- 
keit ausstrahlen. Daher erleiden sie also (beim Aus- 

10 strahlen) keine Unterbrechung (in der Bewegung), noch 
machen sie einen Umweg oder einen Weg auf einer ge- 
brochenen Linie?), sondern sie bewegen sich auf der 
kleinsten Linie, nämlich der geraden. 

TII. 

Dafs also unsere Sehstrahlen sich auf einer geraden 3. Sats. 
15 Linie bewegen, ist ausreichend erläutert worden.  Daís 

aber die in Spiegel, ferner auch auf Wasserflächen und 
alle ebenen Kórper fallenden Sehstrahlen reflektiert werden, 
wollen wir jetzt zeigen. Denn die Eigentümlichkeit der 
polierten Körper besteht darin, dafs ihre Oberflächen kom- 

20 pakt (ohne Zwischenräume) sind.. Die Spiegel hatten also 
vor der Politur zwar einige Poren, von denen die einfallenden 
Sehstrahlen nicht zurückgeworfen werden konnten. Siewerden 
aber durch Politur (Reibung) geglüttet, bis die Poren von 
einer feinen Masse ausgefüllt werden. Wenn dann bei solcher 

35 Beschaffenheit Sehstrahlen den kompakten Körper treffen, 
so werden sie zurückgeworfen. Denn wie ein Stein, der 
mit Heftigkeit fortgeschleudert wird und auf einen kom- 
pakten Körper stölst, zurückprallt, — denke an irgend ein 
Stück Holz oder an eine Mauer —, aber wenn er auf 

30 einen weichen Körper wie Wolle oder sonst derartiges trifft, 

1) Wörtlich: ‘Denn zugleich mit dem Emporblicken" u. s. w. 
2) Es ist also hier, wie der Zusammenhang lehrt, bei 

fractionem nicht an die Refraktion (diaxAucıg) des Lichtes und 
noch viel weniger an die Reflexion (&»&x4«eig) zu denken. 

21* 
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emissum, molli autem incidens iacet et abscedit ab 

emisso, eodem modo et radi a nobis velocitate multa 

delati, ut demonstratum est, et appulsi spisso corpori 

refringuntur. in aquis autem et in vitris (non» omnes. 

refringuntur, quia habent utreque substantie raritates 

componunturque ex subtilium partium rebus et solidis 

corporibus. per vitrum enim et per aquas videmus nos 

ipsos et ultra iacentia. in palustribus enim aquis que 

in fundo videmus et per vitra ea que ultra iacent. qui- 

eunque enim radii solidis corporibus ineidunt ipsi repulsi 

refringuntur, quicunque autem per rara corpora pene- 

trant ipsi ultra iacentia vident. propter quod utique 

in talibus non perfecte videntur que representantur, 

quia non omnes radii ad ipsa refringuntur, sed quidam, 

ut dictum est, per raritates exterminantur. 

IV. | 

Quod quidem igitur incidentes politis corporibus 
refringantur, sufficienter demonstratum esse putamus. 
quod autem et refractiones faciant in angulis equa- 
libus in speculis planis et circularibus, per eadem de- 

monstrabimus, celeritate enim incidentie et refractionis. 

necessarium est enim rursum per ipsas minimas rectas 

conari. dico igitur, quod omnium incidentium et refrac- 

iorum in idem radiorum minimi sunt qui secundum 
equales angulos in speculis planis et circularibus, si 

4 non add. R 5 utrasque substantias OA E, corr. R 
— 8 palustris A, corr. R: perlusiris OE. 9 ea R: et OAE 

13 non perfecte O: pfce (= perfecte) non A: non per- 

ficere E 14 /.ipsa (delati? refringuntur O:.referuntur AE 
15 ext’iant? (sic) O: exterminant E 18 quod O: quoniam 

20 celeritati OA E, corr. E 21 enim .A: om. O.E 
22 conari = Emiyaigeiv |... 

10 

15 
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liegen bleibt, weil die Kraft des Schleudernden ihn begleitet 
und bei einem harten Kórper zurückweicht und nicht mehr 
imstande ist, den geschleuderten Stein weiter zu geleiten 
und ihn vorwürts zu bringen, aber wenn sie auf etwas 

5 Weiches stölst, stockt und sich von dem geschleuderten Steine 
trennt, ebenso werden auch die Sehstrahlen, welche, wie 
gezeigt, von uns aus sich mit grofser Schnelligkeit bewegen, 
reflektiert, wenn sie auf den kompakten Körper sto[sen. Aber 
von den Wasserflächen und Glasscheiben werden nicht alle 

10 Strahlen reflektiert, weil beide Substanzen Poren haben und 
aus feinteiligen Molekülen und festen Stoffen zusammen- 
gesetzt sind. Durch das Glas und die Wasserflächen hindurch 
sehen wir nämlich uns selbst und was darüber hinaus- 
liegt. In sumpfigen Gewässern sehen wir nämlich, was 

15 auf dem Grunde sich befindet, und durch die Glasscheiben 
das, was jenseits derselben liegt. Denn alle Strahlen, 
welche auf feste Körper fallen, werden zurückgeworfen 
und reflektiert, aber alle, welche durch die Poren der 
Körper dringen, lassen das jenseits desselben Liegende 

30 sehen. Darum sieht man also bei solchen Dingen die Gegen- 
stände, welche abgebildet werden, nicht vollkommen, weil 
nicht alle Strahlen bei ihnen reflektiert werden, sondern 
einige, wie gesagt, in den Poren verschwinden. 

IV. 

Dals also die auf polierte Körper treffenden Strahlen 4. Satz. 
25 reflektiert werden, ist, wie wir glauben, ausreichend dar- ^ * "T 

gethan. Dafs sie aber auch auf ebenen und (sphärisch) ge- 
krümmten Spiegeln in gleichen Winkeln reflektiert werden, 
werden wir mit denselben Gründen beweisen, nümlich mit 
der Geschwindigkeit des Einfalls und der Reflexion. Denn 

80 man muls es wieder mit Hilfe der kleinsten Geraden erweisen. 
Ich behaupte also, von allen einfallenden, nach demselben 
Punkte reflektierten Strahlen sind bei ebenen und ge- 
krümmten Spiegeln am kürzesten die, welche unter gleichen 
Winkeln reflektiert werden. In diesem Falle, also bei 

35 gleichen Winkeln, ist die Reflexion vernunftgemäls. 
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auiem hoc, rationabiliter in angulis equalibus refrin- 
guntur. 

Sit enim spe|culum planum ab, visus autem sig- 
num g, visum autem d. et incidat ipsi radius qui 

ga, et copuletur que ad, et sit equalis angulus qui 

sub eag angulo qui sub bad. et alius radius similiter 

Fig. 77. 

incidat qui gb, et copuletur que bd. dico quod mi- 

nores sunt que ga, ad quam gb, bd. ducatur enim 

a g super ab perpendicularis que ge, et educantur que 

ge et da ad z, et copuletur que zb. quoniam equalis 
est qui sub bad, hoc est qui sub 2ae, quia contra se 

positi, ei qui sub eag, sed et recti qui apud e, equalis 
ergo que quidem za ipsi ag. que autem 2b ipsi bg. 

1 in angulis equalibus OA: om. E: deleam 3 cf. Witelo 
I, 17. V, 18. p. 9. 193 et infra p. 368, 3— 372, 12 4 radius 
om. A qui O: que A: scil. E * que E: qui OA: cum E 

8 que scrépsi: qui OA,om.E ga-ad O: g.a-a.d 4A: 
ga et ad E ut solet 9 super ab perpendicularis ponunt 
OA ed. Iunt. 11 quia contra se positi A: om. OE, f. del. 
12—18 sed et ... ipsi ag om. A.E 
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Es sei ab (Fig. 77)!) ein ebener Spiegel, Punkt g 
aber das Sehorgan (Auge), d das Gesehene. Und es falle 
in den Spiegel der Strahl ga, und man verbinde ad. Es 
sei ferner der Winkel eag dem Winkel bad gleich. In 

5 ähnlicher Weise falle ein anderer Strahl gb ein, und man 
verbinde bd. Ich behaupte, dafs 

ga -l- ad « gb -- bd 

sind. Man fülle von g auf ab das Lot ge und ver- 
längere ge und da bis z und verbinde zb. Da ja 

10 Lbad=Lzae 

als Scheitelwinkel?) und 

Leae=Leag 

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

15 za — ag 

gb = bg.? 
Da nun ? ) 

£d « zb -]- bd, 

2a — ag, 

30 gb — bg, 
so sind also 

gatad<gb+ bi) 
weil nämlich 

Leag=Lbad, 

1) S. unten 9. 369 das griechische Fragment. (Anders Ptole- 
maeus Optik 8.81.) In der hal. Fig. liegt eh wagerecht und g unten. 

2) und [eag = bad nach der E raus trang. 
8) Denn es M^ 

A zaecceag und 
A gab z bag, weil 

20 —8 
ab —a 

Lzab = bag. Folglich 
£b — bg. 

4) Denn zd — za -]- ad, also nach Einsetzung der ent- 
gprechenden gleichen Gröfsen ga -- ad «. gb + bd. 
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quoniam igitur minor est que zd quam. zb, bd, 
equalis autem que quidem za ipsi ag, que autem zb 

ipsi bg, minores ergo sunt que ga, ad quam gb, bd, 

quia enim equalis est qui sub eag ei qui sub bad, . 

sed angulo quidem qui sub eag est minor qui 5 

sub ebg, angulo autem qui sub bad est maior qui 

sub hbd, multo ergo maior qui sub hba quam qui 

sub eb 9. 
| V. 

Sit etiam speculum cireulare, cuius periferia sit 
que ab, visus autem g, visum autem d, et incidant 10 

in equalibus quidem angulis que ga, ad, in inequa- 

libus autem que gb, bd. 

dico quod minores sunt que 

ga, ad quam gb, bd. duca- 

tur enim contingens que 
eaz. equalis ergo est qui 

sub hae angulus ei qui sub 

baz. et reliquus qui sub 

eag est equalis ei qui sub 

zad. si ergo copuletur que 

2d, propler prius demonstra- 
tum minores sunt que ga, ad 
quam g2, £d, que autem ge, zd sunt minores quam 

gb, bd. que ergo ga, ad sunt minores. quam gb, bd. 

Universaliter igitur in speculis et ... si non ...395 

in angulis equalibus refringi possunt radii incidentes, 

oportet considerari [in speculo signum], ut radius & 

8q04: om. E 9 cf. Witelo V, 19 p. 199 etiam O: 
autem .A E 10 autem OA: om. E 11 qui A in om. A 

17—18 qui sub hae ... reliquus om. AE 19 est equalis 
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aber 

L ebg « eag!), 
. L hbd > bad'), 

L hbd also viel > ebg. 

V. 

5 Man denke sich auch einen gekrümmten Spiegel, bei 5. 
dem ab die Peripherie (Fig. 78), g das Auge, d das 
Gesehene sei. Und es sollen ga und ad unter gleichen 
Winkeln einfallen, gb und bd aber unter ungleichen. Ich 
behaupte, dals 

10 ga -]- ad « gb -]- bd 

sind. Man ziehe nämlich die Tangente eaz. Es ist also 
L hae — baz und der übrige / eag = [ £ad. Verbindet 
man also zd, so sind auf Grund des früheren Beweises 
(4. Satz) 

15 gatad<ge-+ zd. 
Aber 

ge+ed<gb + bd.?) 
Also 

gatad<gb -- bd 

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

1 weil / eag und hbd Aufsenwinkel sind. 
2) Denn gz ist nur ein Teil von gb. Ferner ist [ dzg als 

Aufsenwinkel >dbs. 1 ia [. d2g « bzd, soist auch [ bzd dbz, 
mithin auch bd > zd 

om. E (habet. A!) 25 lacunam, statui. f. et (planis et cir- 
cularibus» et sive E ^ lacunam statui. f. non (sit signum 
quo» 27 in speculo signum ic delevi speculo O: 
speculis A E 

Satz. 
Fig. 78 
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visu incidens et refractus ad id quod videtur faciat 

similiter utrumque, scilicet incidentem et refractum, 

minorem omnibus similiter incidentibus et refractis. 

VI. 

In planis speculis est aliquis locus, quo 

apprehenso non amplius videtur idolum. 

Sit enim speculum | planum quod ag taut in recta 
Sibi, oculus autem b, visibile autem d, et perpendicu- 

lares ducantur ad speculum ' 
que ad, bg, et secetur que 

ag penes h, ita ut sit ut que 

ad ad bg que ah ad hg. dico 

itaque quod apprehenso loco h 

non amplius videtur d. copu- 

lentur enim que bh, hd. propter 

proportionem itaque similia 
erunt ingona. equali enim 

est angulus e angulo 2, quare 
per signum A apparebit d. ap- 

prehenso ergo loco cera vel aliquo alio non amplius 

a. a 

Fig. 79. 

10 

15 

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

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

VII. 

In speculis planis visus refracti neque 

concurrent invicem neque equidistantes sunt. 

2 similiter OA E (si A), graece óuoí(oc, quod mescio an 
ex óunóg 'zusammen' depravatum sit 4 cf. Witelo V, 46 p. 211 

5 amplius O: adhuc AE (non adhue = oóxéw) 6—7 aut 
... Bibi corrupta. Graece sic fere legebatur: "Eovo yàg. Eninedov 
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lich den einfallenden und den reflektierten Strahl, zu- 
sammen kleiner macht!) als alle (anderen) in ähnlicher 
Weise einfallenden und reflektierten Strahlen.?) 

VI 

Auf ebenen Spiegeln giebt es eine Stelle, bei deren 6. Bats. 
5 Ergreifung kein Bild mehr gesehen wird. Fig. 7 

Es sei nümlich ag (Fig. 79) ein ebener Spiegel, b das 
Auge, d aber der sichtbare Gegenstand. Und es mögen 
auf den Spiegel die Lote ad und bg gefällt werden. Auch 
werde ag in h so geschnitten, dafs sich verhält ad: bg 

ı=ah:,hg. Ich behaupte also, dafs d nach Ergreifung 
von h hicht mehr gesehen wird. Man verbinde bh und hd. 
Es stehen daher die Dreiecke in ähnlichem Verhältnisse. 
Also [e=Lz. Darum wird d im Punkte % sichtbar 

sein. Verstopft man nun die Stelle mit Wachs oder 
15 irgend etwas anderem, so wird man d nicht mehr sehen. 
Wenn aber Punkt h (d. h. das Wachs an demselben) vom 
Spiegel entfernt wird, so wird das Bild im Spiegel sichtbar 
sein. Denn alle Strahlen, welche auf den Spiegel fallen, 
werden unter gleichen Winkeln reflektiert. 

VII. 

20 Bei ebenen Spiegeln werden die reflektierten Strahlen a Satz. 
weder konvergieren, noch sind sie parallel. 

1) D. h. daís beide eine kleinere Summe bilden. 
2) D. h. als alle einzelnen Summen aller anderen reflek- 

tierten Strahlen, die eben nicht gleiche Winkel bilden. 

«crozxtQov ebd vig 7| AT’ are. cf. infra p. 368 s' — sibi A 
9 que (post secetur) OA: quod E 10 penes OA: in E 
11—12 dico itaque quod OA: si eo E 13.19 amplius O: 

adhuc AE 14 enim que OA: cum E 16 enim: f. ergo. 
cf. Eucl. VII, 288, ? 19 cera OA: teram E 23 cf. Eucl. 
(i. e. Pseudo- Eucl, J Catoptr. 4 (VII, 292 Heib.), infra p. 394. 
paulo aliter Witelo V, 47 p. 211 sq. 24 concurrent AE: 
concurrunt O 
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Sit enim speculum planum ag, visus autem b, 
. et incidant ... que gd, ae. equales ergo sunt 

anguli z, £, maior autem est angulus z angulo k, hoe 
est angulo m. maior ergo est angulus 4 quam m. que 

ergo gd, ae neque equidistantes sunt neque concurrent 5 

ea parte versus d, e. 

VIII. 

In speculis 

convexis visus 
refracti neque 

coinciduni in- 

vicem neque 

equidistantes 

sunt. 

Sit enim spe- 

culum convexum 

abgd, visus au- 

tem e, el incidant 

radii qui eg, eb, 
. x. 

refringantur Fig. 81. 

eliam qui gz, bh. | 20 

equalis ergo est angulus quidem / angulo !, [quia 

angulus incidentie et reflexionis conceduntur. equalis] 

et angulus m angulo x. propter hoc itaque maior est 

2 ante et requiram: (visibilia autem d et e) et ante que 
inseram: incidant (que bg, ba, refringantur autem) que 
gd, ae que A E: qui O 6 concurrent A: concurrunt O.E 

6 ea parte O: om. AE 7 cf. Euclid. Catoptr. 4 (VII, 292. 
294 Heib.). $n editionis figura. desunt litterae k, o, 8 in cir- 
culi sectione, sed exstant in codicum. figuris. Witelo VI, 15 | 
p. 230 a Piolomeo dissentit 20 qui O0: q A 21 f. (ky1 

quia — 22 equalis om. OE, habet A, delevi 23 f. (p»x | 

| 
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e Es sei ag (Fig. 80) ein ebener 
Spiegel; b aber das Gesicht, (d und e 
die sichtbaren Gegenstände. Die ein- 
fallenden Strahlen seien gb und ba, 

5 GE die reflektierten)!) gd und ae. Also 
= sind gleich 
: | L2 —t, 
= aber | 

E d L 2?) 7 k, 
10 8 d. h. 

L2 m. 
p Also 

Lt» m. 
Fig. 80. 

Daher sind gd und ae weder par- 
15 allel, noch konvergieren sie nach der Seite von d und e. 

VIII. 

‚Bei erhabenen (konvexen) Spiegeln konvergieren 8. Satz. 
die reflektierten Strahlen nicht, noch sind sie parallel. "'s 9* 

Es sei abgd (Fig. 81) nämlich ein erhabener Spiegel 
und e das Gesicht. Es mögen die Sehstrahlen eg und eb 

20 einfallen und 92 und bh reflektiert werden. Es ist also 
Lt=L(k-)1?), weil sie nach der Voraussetzung Ein- 
falls- und Reflexionswinkel sind. / m ist (aus demselben 
Grunde) [ (p +) z*) gleich. Deswegen ist also [. o J- € 
l1, Ls+m aber > x und [ | (als Aufsenwinkel) 

1) Das Eingeklammerte ist nach Vermutung hinzugesetzt. 
2) Als Aufsenwinkel des Dreiecks abg. 
3) Das Eingeklammerte ist nach Vermutung zugesetzt. 
4) Dem Alphabete nach erwartet man n, aber die Figuren 

der Hss. und des Druckes haben p. | 

28 — p.884, 1 maior est angulus O E: maiorem angulum A 
884, 1 locum desperatum sic corrigam: angulus o, t quam (an- 

gulus ]l, maior autem est angulus» s, (m angulo x et angu- 
lus l angulo s, m. maior ergo angulus o, t angulo) x 
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angulus o, í. quam tsz. que ergo gz, bh neque equi- 
distantes sunt neque coincidunt ex parte z, b. 

IX. 

In speculis concavis, quando oculus super 
centrum positus fuerit, visus refracti ad ocu- 
lum refringentur. 5 

Sit speculum concavum quod agd, cuius centrum 
b. apud b autem iaceat oculus, et incidant radii qui 

ba, bg, bd». equales ergo sunt refractiones. ergo 
facient angulos apud periferiam, quia anguli semicircu- 
lorum equales sunt. refractiones ergo in ipsis ba, bg, 16 

bd erunt. apud signum ergo b concurrent, hoc est 
apud oculum. ex hoc autem mgnifestum quod, si 

fiat speculum concavum velut sphericum, in centro 

autem sphere oculus positus fuerit, nihil aliud quam 
oculus in speculo apparebit. 15 

X. 

In speculis concavis, quando in circum- 

ferentia oculus positus fuerit, refracti radii 

invicem concurrent. 

Sit speculum concavum bga, visus autem b. et 
incidant radii bg, ba, refringantur autem gz, an. 20 

1 siisx OE 2 Explicit primus. Incipit secundus O4: 
Explicit liber primus. Incipit. Secundus .E 8 cf. Euclid. 
Catoptr. 24 (VIl, 326) 3 in margine 1* A 4 f. centrum 
(sphere). cf. v. 14 8 (bd) inserui 9 f. Cequales» an 

os. cf. Euclid. Catopir. 5 (VII, 294) 10 cf. Euclid. Catoptr. 2 
(VII, 290) 129 manifestum est E: est om. OA 14 spere O 

16 in margine 2% A 16 cf. Euclid. Catoptr. 5 (VII, 294. 
296) et pluribus Witelo VIII, 10 p. 313 19 autem b O: 
b autem ir. AE 
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8--m. Also o+t>x. Daher sind gz und bh 
weder parallel, noch konvergieren sie auf seiten von 7 
und Ah. 

IX. 

Bei Hohlspiegeln werden, wenn das Auge im Kugel- 9. Satz. 
5 mittelpunkte (dem Krümmungsmittelpunkte) steht, die "4 ?* 

reflektierten Strahlen nach dem Auge zurückgeworfen. 

Es sei agd (Fig. 82) ein Hohlspiegel, dessen Krüm- 
mungsmittelpunkt b. Bei b liege aber das Auge, und es 

sollen die Strahlen ba, bg, (bd) 
10 yg einfallen. Also sind die Re- 

gm flexionen gleich. Sie werden also 
auf der Peripherie gleiche Winkel 
bilden, weil die Winkel von 
Halbkreisen gleich sind.!) Die 
Reflexion wird also auf den Linien 

7 ba, bg, bd selbst stattfinden. In 
b Punkt b also, d. h. im Auge, 

Fig. 82. werden sie zusammentreffen. Dar- 

aus ist-aber offenbar, dafs, wenn 
20 ein Hohlspiegel gemacht wird, z. B. ein sphärischer, im 

Kugelmittelpunkte aber das Auge steht, im Spiegel nichts 
anderes als das Auge sichtbar sein wird. 

X. 

Bei Hohlspiegeln konvergieren die reflektierten 10 
Sehstrahlen, wenn das Auge auf die Peripherie ge- 

25 setzt wird. | 

Es sei bga (Fig. 83) ein Hohlspiegel, b aber das 
Sehorgan. Es sollen die Strahlen bg und ba einfallen, 

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

. Satz. 
ig. 88. 
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dico quod que gz, 

an concurrent ver- 

sus N, X. quoniam 

enim maior est que 

ab quam bg, maior 

ergo est angulus 2 
angulo i. sic et qui 
€ quam Ah, reliqui 
ergo qui / maior angulo kb, angulo autem | maior qui 
m, maior ergo est angulus m quam Kk. que ergo 1: 
9x, an concurrent ex parte n, x. 

Fig. 83. 

XI. 

Speculum dextrum construere. 

Exponatur circulus qui abg in magnitudine qua 
volumus construere speculum. et inscribatur in ipsum 

latus quidem pentagoni quod ab, exagoni autem quod 15 

bg, et secentur ad apsides aeb, bzg abscisas a rectis 

ab,bg ex circulo... horum qui quidem altitudinis ad 

apsidem aeb suspensus sit concavus qualis qui zhtf 

kim, latitudinis autem qui sit ad apsidem bzg sit 

..4—86 Euclides Catoptr. 5 (VII, 296, 3) habet &xsl ueitov và 
«yB vwijue od Dy Tunuaros. f. igitur (apsis» que agb 

6 ba.O bgO:gbAE 6 ergo om 8 e 0: 
€ A: E hO:b AE 9 autem O E: a. T A 12 cf. 
Witelo IX, 35 p. 391 12 in marg. 8* A f. dexirum 

(ostendens dextrum» 18 qua OA (q A): quam E 16ap- 
sides A: abscides OE f. bdg abscisas (-is A) a rectis 
OA: abscisas arcus E 17 bg A E: gb post cir- 
culo in A lacuna circiter 10 litterarum. f. lacuna 18 p 
scidem OE — zhtklm AE f. concavus (emboleus). 
346, 20. 19 post autem lacunam indicat O abscidem P 
f. bdg sit (prius) om. O 19—p. 388, 1 sit convenxus O, 

ut Witelo 391, 36 convexus: om. A E ' 
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9x und an aber reflektiert werden. Ich behaupte, dafs 
gx und an nach n,x hin konvergieren. Da nämlich 

(Bogen) ab > gb, 
ist also 

5 L2»t. 

Daher ist auch 

Le>h, 

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

10 Li>k 

Lm>i, 
also 

Lm>k, 
also konvergieren gz und an auf Seite n,r. | 

XI 
15 Einen Spiegel zu konstruieren, der das Rechte 1. Aufgabe. Ein 

rechts zeigt. Soniepiegel 

Man beschreibe einen Kreis abg (Fig. 84a), der "incrlinärisch- | 
so grols ist als wir den Spiegel konstruieren wollen.”) Klappspiegel 
In den Kreis zeichne man ab als Seite eines Fünfecks "€ a-i) 

30 und bg als Seite eines Sechsecks. Und man schneide sie 
für die Bogen aeb und bzg?) ab, welche (eben) von den 
Geraden ab, bg vom Kreise abgeteilt sind. ... Von diesen 
(Krümmungsflüchen?*)) sei die der Höhe nach der Wöl- 
bung aeb vorgerichtet (hsl hängend) und (cylindrisch) 

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

2) Gemeint ist: “einen Kreis, dessen (von der Seite des ein- 
geschriebenen Fünfecks abgeschnittener) Bogen so grols ist? u.s. w. 

8) Man erwartet d statt z, zumal der Buchstabe d fehlt, 
z aber zweimal vorkommt. Indessen da bzg auch weiterhin 
überliefert ist, so mufs man Bedenken tragen es zu ändern. 

4) Der nächstfolgende lateinische Text ist so unklar, dafs 
sich nur mit Mühe ein vernünftiger Sinn gewinnen liefs. In 
unserer Rekonstruktion (Fig. 84d) wolle man sich ak kleiner, 
in Gröfse von ab als Fünfecksseite, bg als Sechsecksseite denken. 

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 22 
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convexus, qualis qui rop. et preparetur speculum 
de achaio rectangulum altitudinem quidem habens 
equalem recte ab, latitudinem autem equalem ipsi bg, 

m 

| 2 

x Ak 

B o 

e x 

A X 
Fig. 84a. Fig. 84c. Fig. 84b. 

superficierum autem eam | quidem que longitudinis 

convexam adoperatam ad concavam superficiem aeb, 5 

eam autem que latitudinis concavam adoperatam ad 
convexam periferiam dzg. apparent autem dextra dextra _ 
el sinistra (sinisira». similiter autem. et. distante quasi 

duobus cubitis apparet idolum commensuratum et si- 
mile vero. magis autem distante videbitur apparentis 10 

idolum in anterius protendi. propius autem accedente 

visu ut ad convexam superficiem speculi, fit informe 
idolum apparentis. et magis accedente adhuc magis, 

2 f. de (aere? Achaico. cf. Blümner IV, 183 de aere 
Corinthio. speclatissimo. v. etiam infra 344, 3 specula erea 

5 post superficiem lacunam. indicat O 7 post periferiam 
lacunam indicat O — f. bdg 8 sinistra add. E ^ autem 
om. OE ad distante suppl. visu, cf. v. 12 12 ut ad 
— dg ini, non honeo ini convexam: concavam Pfaff 
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konkav, wie shtfkim (Fig. 84b), die der Breite naeh der 
Wölbung bzg hergerichtet und (cylindrisch) konvex, wie 
es z. B. xop ist (Fig. 84c).) Und man richte einen 
rechtwinkligen Spiegel (Fig. 84d) aus achäischer (korinthi- 

Fig. 84e. 

5 scher) Bronze vor mit einer Höhe, welche der Geraden ab 
und einer Breite, welche bg gleich ist.?) Von den Spiegel- 
flächen (Fig. 84d—-e) aber ist die konvexe Seite der Länge 
nach der konkaven Krümmungsflüche (Wölbung) aeb, 
ebenso die konkave Seite der Breite (des Spiegels) nach 

ı0 der konvexen Peripherie beg konstruiert. Es erscheint 

1) Fig. 84c entspricht annähernd der hsl. Figur, in der 
x20p allerdings einen Halbkreis bildet. zp ist kleiner zu denken. 

2) Fig. 84d und 84e bilden je einen Emboleus (s. S. 847) 
für die beiden Seiten des Spiegels, der genau in den Zwischen- 
raum zwischen den konkaven und konvexen Emboleus pafst. 
Wir haben uns zunüchst wohl nur auf der konkaven Seite einen 
wirklichen Spiegel zu denken. Für beide Seiten sind wirkliche 
Spiegel erst 342, 3 vorausgesetzt, für die konvexe allein 338, 12. 
S. dazu aber S. 406. 

22* 
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converso etiam eo quod speculatur ex contrarlis, 

adhuc accedente prolixius idolum apparet. et facies 

consimilis speciei equi fit. et semper magis inclinato 

Fig. 84f. 

speculo et idolum inclinatum apparet. propter quod 
el opportunum est ipsi preparare sedem volubilem in 5$ 

qua conversatur speculum, ut apparens idolum quan- 

letiam O: in E: om. A quod: f.qui converso ... con- 
trariis — xol dvriorgögpov Övrog vo9 neronreifousvov. 3 equi O: 
eque.A.E 5 f.in qua — 7 speculum del. 6 conversatur scripsi: 

inservatur OA (su: A) E: convertatur R 
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aber das Rechte rechts und das Linke links.!) Ebenso 
erscheint, wenn der sichtbare Gegenstand etwa zwei Ellen 
(zu je 46 cm) weit (von dem cylindrisch-konkaven 
Spiegel) entfernt ist, das Bild (im konkaven Spiegel) pro- 

5 portioniert (?, oder in gleichen Dimensionen?), und dem wirk- 
lichen ähnlich(, also kongruent?). Entfernt sich aber der 
sichtbare Gegenstand (von dem eylindrisch-konkaven 
Spiegel) weiter, so wird man das Bild desselben sich 
weiter nach vorn erstrecken sehen.*) Tritt das Auge aber 

19 näher an die konvexe Spiegelflüche heran, so wird das 
Bild des sich spiegelnden Objekts (des Gesichtes) unfürmig 
und um so mehr, je nüher es heran tritt, wobei der 
Beobachter auch entgegengekehrt (d.h. das Rechte links) 
ist. Tritt man noch näher (an den konvexen Spiegel), 

15 so erscheint das Bild ziemlich lang, und das Antlitz 
wird dem äufsern Aussehen eines Pferdes?) ähnlich 
(d. h. so länglich wie ein Pferdekopf) Und je mehr 
man den (konvexen) Spiegel neigt, um so mehr erscheint 
auch das Bild geneigt. Darum erscheint es auch ange- 

20 zeigt, für den Spiegel einen drehbaren Sitz einzurichten, 
in welchem sich der (konvexe) Spiegel umdrehen kann, 
damit das sichtbare Bild bald den Kopf nach oben hat‘), 

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

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

3) Man muís beachten, dals es sich hier um einen cylin- 
drisch-konvexen Spiegel handelt, der von den Gegenstünden 
ein Zerrbild giebt, wührend der sphürische Konvexspiegel (von 
geringer Offnung) zwar verkleinert, aber doch den Gegenstand 
in seinen natürlichen Dimensionen erscheinen läfst. Verzerrung 
zeigt in gewisser Entfernung auch der cylindrische Hohlspiegel. 
S. unten S. 404. 

4) Wenn nämlich der konvexe Spiegel bzgxop aufgerichtet 
ist. In Figur 84f ist zhtfkim nur das Gestell ohne Hohl- 
spiegel. Vgl. übrigens Plato oben S. 312, 9—12. 
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doque quidem habeat caput sursum, quandoque autem 

deorsum, pedes autem sursum. 

Si autem duarum facierum fiat speculum, hoc est 
ex posterioribus et anterioribus parlibus, dextra dextra 

apparebunt, ex posterioribus autem supercapitales de- 5 
monstrabit sicut. antipodas. 

XII. 

Speculum construere quod dicitur polytheoron, id 
est multividum. facit autem dextra dexira apparere, 

a P Jg 

d e x 
Fig. 852. 

adhuc autem et motum facit apparere, attestatur quia 
Pallas genita fuit ex vertice Jovis, multas facies mani- 10 

3 paulo aliter Euclid. Catopir. 29 (VII, 338) 4 f. (ex 
anterioribus partibus» dextra dextra dextra O: dextris 
dextra E: dextra A 5 supercapitales O: -tale AE de- 
monstrabit OA: demonstrabitur E 6 antipodas OA: anti- 
poda E 7 in marg. 4% A 7 cf. Witelo V, 64 p. 222 et 
Euclid. Catoptr. 13 (VII, 306) construere OA (non con- 
stituere in A): constituere E polytheoron OQ: polytheoson 

'E 8 multinidum E: multitu!" A: multitudum O, corr. R 
I post autem et album O post apparere album O 



DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 345 

bald aber den Kopf nach unten, dagegen die Fülse nach 
oben hat.!) 

Falls aber ein Spiegel mit zwei Spiegelflächen | 2. Aufgabe. 
hergestellt wird, auf der Vorder- und Rückseite, so "konvaxer 

5 wird (auf der konkaven Vorderseite) das Rechte *lappspiegel. 
rechts erscheinen, auf der (konvexen) Rückseite aber wird 
der Spiegel die Leute auf dem Kopfe zeigen, wie (von 
uns aus gedacht) die Antipoden.?) 

XII. 

10 Einen Spiegel zu konstruieren, den man *oAv- „3, Aufgabe. 
9og0v (polythéoron) nennt, d. h. mit vielen Bildern. “Yon (Plan- 
Er läfst aber das Rechte rechts erscheinen, ferner winkelspiogel). 

* . g. 85 9c—C. 

lüfst er eine Bewegung?) erscheinen, bezeugt (= stellt 

1) Wenn der Beschauer den konvexen Spiegel naeh unten 
neigt und dabei sich spiegelt. 

2) Man denke sich in Fig. 84f auf der Vorderseite von x0op 
noch eine konkave Spiegelfläche, so hat man die angedeutete 

Vorrichtung. Derartige Spiegel 
(Vorderseite konkav, Rückseite 
konvex, in Rahmen mit Griff, 
sind auch heute noch in Ge- 
brauch (in sphürischer Gestalt). 
Eine Einrichtung, wie die von 
Pseudo-Euklid Katoptr. 29 (VII, 
338) beschriebene (s. Fig. 84g, 
wo a die konvexe, b die konkave 

Fig. 84 g. Seite vorstellt), kann wohl nicht 
gemeint sein. Man beachte, 

dafs im gegebenen Falle in Figur 84f, wenn der Spiegel nach 
unten geklappt ist, die konvexe Seite hinten liegt, die kon- 
kave dagegen vorn. — Ein konkav-konvexer Spiegel, dessen 
Spiegelflächen auf einer Seite liegen und in einander übergehen, 
wird im Manoir à l'envers der Pariser Weltausstellung (1900) 
gezeigt. 

3) Falls nicht die Bewegung mit der Athene gemeint ist, 
könnte nach Witelo V, 64 S. 222 daran gedacht sein, dafs der 
Beschauer sein eigenes Bild in dem einen Spiegel kommen und 
in dem andern gehen sieht. 
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festat, unum digitum facit multos, deinde dicreta 
boum capita manifestat. 

Sint duo specula erea rectangula plana ad regulam 
operata secum invicem iacentia que aeg super eandem 

basim existentia 5 

scilicet dz, ita 3 

ut latus be sit. 

commune ambo- 

rum. habeant | 
ss; autem specula 

altitudinem be 
duplam latitudi- 
nis ab. placet 

aulem quibus- 

dam facere altı- 

tudinem emio- 

lhnam latitudinis. 

nihil autem differt gratia bone proportionis facere 
quameunque mensuram quis voluerit. ut igitur ape- 
riantur et claudantur specula, revolvantur secundum 20 

commune ipsorum latus be, sed nihil variantia idolis 

esse. et erit factum. | 

Fig. 85b. 

1 post deinde lacuna nescio quot litterarum OA  dicreta 
(?. e. dıyvi) O: discreta E: distracta A 2 boum OA: bo- 
num E: horum Martin | 6 basem A 12—13 latitudinem autem 
ab- A 20 et om. A 21 f. sed (oportet) sed E: se- 
cundum OA . idolis OE: ydolum A post idolis album O 

2) D. h. abgesehen davon, dafs die Bilder, in welchen die 
—-  vechte Seite links erscheint, durch Widerspiegelung mit solchen 

wechseln, in denen die rechte Seite rechts erscheint. 
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dar), dafs Athene aus dem Haupte des Zeus entsprossen!) 
ist, zeigt ein Antlitz vervielfältigt, einen Finger mehrfach, 
sodann Köpfe von Ochsen doppelt. 

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

einander gepafst 
sind und auf 
derselben Grund- 
fläche ruhen, näm- 
lich dz, so dals 
die Seite be bei- 
den gemeinsam 
ist. Die Höhe der 
Spiegel be sei 
doppelt so grofs 
als die Breite 

: a b. Mancheziehen 
g aber vor, die Höhe 

Fig. 85. 1!,mal so grofs 
30 als die Breite zu 

machen. Es macht aber in Ansehung der guten Pro- 
portion keinen Unterschied, wenn man jedes beliebige 
andere Mafs nimmt. Damit nun die Spiegel sich öffnen 
und schliefsen, mögen sie auf ihrer gemeinsamen Seite be 

35 drehbar sein, aber in Bezug auf die Bilder dürfen sie 
keinen Unterschied machen.?) Und so ist die Aufgabe 
gelóst. 

1) Man denke sich den Winkelspiegel abg (Fig. 85 D 
derart senkrecht aufgestellt, dafs das Scharnier bei b horizonta 
liegt. Dem Beschauer verdeckt mag gegenüber dem oberen 
Ende des Spiegels gb etwas unterhalb des Randes eine Figur 
des Juppiter aufgestellt werden, unmittelbar darüber, etwa dem 
Scharnier gegenüber, ebenso eine Figur der Pallas. Anfangs 
sieht der Zuschauer oben in gb nur die Figur des Juppiter 

ig. 86b). Sobald aber der Spiegel ab nach vorn geneigt wird 
ig. 85c), sieht der Zuschauer zuerst den Kopf der Pallas, dann 
ie ganze Figur, zugleich auch Juppiter. 
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XIII. 
Speculum construere quod dicitur mok9on. 

Exponantur due recte que ab, bg, et sit que 
ab dupla ipsius bg, vel proportionem aliam habeat 
quamcunque voluerint. et sit que quidem ab altitudo 

speculi, que autem 5g latitudo. 5 

el centro quidem extremitatibus 4a 

latitudinis, distantia autem ipsa 

bg periferie descripte secent in- 

vicem penes d, et rursum centro 

quidem d, distantia autem utraque 10 

ipsarum db et dg periferia de- 

scribatur concava que beg. et 

sit factus ad eam que in recta B 

beg periferiam beg concavus qui I 2 

ght. et preparetur speculum ereum Fig. 862. 15 

rectangulum habens altitudinem 

equalem ipsi bag, latitudinem autem equalem ipsi beg 

recte, superficierum aulem eam quidem que altitudinis 

rectilineam, eam autem que latitudinis convexam ad 

concavum embolea zht operatam. et erit facta cilindri 9o 
seclio figura convexe superficiei. 

1 in marg. 5° A . mokgon (sic) OA: moron E: uoxóv R, 
f. recte 13 sit factus ad = xarsonevdodon npög art. — 14 f. bg 

(per) beg OE: -bef. A  f.concavus (emboleus) 17 f. ba 
f. bg 18 altitudinis secundum ra (= rectam) lineam A 
19 f. eam ... latitudinis = 19 Óà vo9 wdyovg (quod in zidrovg 

abierat) 19—20 ad... operatam ese zto0g éufjoAfa ... xeveoxevoro- 
uernv 20 de embolis cf. Anthemtus IIo] zaquóóbo» unzern- 
patov III p. 157 ed. Westerm. Schneid. Ecl. I, 405. 406. LI, 261 

91 superficiei convexe A Mutilumne caput? 

3 Das vielleicht unvollstàndige Kapitel hat in mehreren 
— Einzelheiten Ähnlichkeit mit Kap. XI. Vgl. übrigens Ptolemaeus 

"tik S. 133 specula composita, ex directione et cwrvitate. - 
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XIII. 

Einen Vexierspiegel!) zu konstruieren. 4. Aufgabe. 
Man ziehe zwei Gerade ab und bg (Fig. 862); ab Deere 

sei das Doppelte von bg. Oder sie mögen in beliebigem Fie. 972—e. 
Verhältnisse zu einander stehen. ab sei die Höhe des Spiegels, 

5 bg aber die Breite. Man schlage um die Endpunkte der 
Breite (b und 

€ 9) als Mittel- 
punkte mit bg 
als Zirkelöff- 
nung (Radius, 
eigentlich Ent- 
fernung) zwei 
Kreise, die sich 
in d schnei- 
den. Dann be- 

b schreibe man 
I e wieder um d 

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

20 und dg als Radien die konkave Peripherie beg (Fig. 86a). 
Und nach der Peripherie beg auf der Geraden b|elg 
mache man eine konkave Krümmungsfläche (Emboleus*), 
Innenwölbung von Fig. 86b) zht. Man konstruiere einen 
bronzenen, rechtwinkligen Spiegel (Fig. 86c), der so 

25 hoch sei als (die Fläche) bag, so breit als die Gerade 
b[e]g (Fig. 86a). Von den Flächen ist die die Höhe 
bestimmende (?) geradlinig (platt?), die die Breite (den 
erhabenen Teil) bildende konvex, welche entsprechend der 
konkaven Krümmungsfläche zht konstruiert ist (Fig. 86b). 

30 Und so ist die Figur der konvexen Flüche ein Cylinder- 
Schnitt. 

1) Fig. 86d u. e sind hal. Figuren. S. vorn 8. 810. 
. 2) Heron. op. I, 132, 10 u. ö. ist Emboleus ein Kolben. Bei 

Anthemius (t 534 n. Chr.) und im Fragm. math. Bob. ed. Belger 
(Herm. 16, 267. 270) bezeichnet aber das Wort die Krümmungs- 
oder Einfallsflächen des Spiegels, hier die Cylinderform. 
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XIV. 

Speculum construere quod dicitur theatrale. 
Exponatur circuli periferia contingens que abgdez, 

centrum autem ipsius sit h, et sit divisa que abgdez 
in paries equales quinque, scilicet atb, big, gtd, dte, 

etz, et copulentur subtendentes periferias recte que 5 

ab, bg, gd, de, ez; et intelligantur a centro ad signa 

a, b, g, d, e, 2 copulate recte que ha, hb, hg, hd, 

he, hz. et ablatis hiis que super ab, bg, gd, de, ez 
vadunt periferiis, scilicet atb , big, gtd, dte, etz, super 
rectas ab, bg, gd, de, ez erigantur specula erea su- 10 

spensa, figura quidem tetragona, superficiebus autem 

plana, equidistantibus ipsis ai, bk, gl, dm, en, 22, 

langentia invicem, ita ut sint communia ipsorum latera 

que kb, ig, md, ne, inclinata autem ita ut anguli 

contenti ab a? ik, bk kl, gl lim, dm mn, en nx sint 15 

equales tangulis contentis ab ha ab, hb bg, hg gd, hd de, 

heez rectis, et ut sint que quidem per abgdez plana 

in supposito plano, latera autem 4k, kl, Im, mn, nx 

stantium speculorum elevata, in quibus plana iaceant 

equidistantia planis que per signa ab, bg, gd, de, es. 20 

1 Witelo V, 58 p. 217 2 f.continens 2.8 abgdez O: 
abgd AE X34 btg O: gtb A: om. E gtd OE: dtb A 

6 signa OE: sig” (= signum) A 9 dte, etz OE: dtz A 
10de,ez OE: dz A 12 equidistantibus scripsi: -tia OAE 
ipsis — raig post ipsis album 12 versuum A glO: ge AE 
18 invicem O: basim AE 16 bk 0: ok AE mn KE: me 

OAE 16 f. equales funvicem, etiam aequalibus» hd om. A 
17 rectis O. A: om. 19 elevata scripsi: elevatorum OAE 
planum OAE: corr. E 20 plano quod OA E: corr. R 
signa OE: siglá (= singula) A f. signa a, b, g, d, e, z 



DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 349 

XIV. 

Einen sogenannten theatralischen Spiegel zu 5. Aufgabe. 
konstruieren. lische Spiegel. 

Man beschreibe eine zusammenhängende Peri- Fis. 87. 
pherie abgdez. Ihr Mittelpunkt seih. Die Peripherie abgdez 

s sei in fünf gleiche Teile geteilt, nämlich atb, big, gtd, 
dte und etz. Man ziehe die Sehnen ab, bg, gd, de 
und ez; und man denke sich vom Mittelpunkte nach den 

Punkten a, b, 9, d, e, z 
die Geraden (Radien) 
ha, hb, hg, hd, he und 
hg gezogen. Und nach- 
dem man die Bogen, 
welche über ab, bg, gd, 
de und ez laufen, nüm- 
lich atb, big, gtd, dte, 
eig, entfernt hat, richte 
man auf den Linien ab, 
bg, gd, de und ez (an 

einander) hüngende, 
20 Fig. 8T. bronzene Spiegel auf, die 

ihrer Gestalt nach vier- 
eckig und ihrer Oberflüche nach eben sind mit den parallelen 
Seiten ai, bk, gl, dm, en, 2x, indem die Spiegel einander 
so berühren, dafs kb, ig, md und ne ihre gemeinsamen 

35 Seiten bilden. Sie sind aber so (gegen einander) gelehnt, 
dafs die von ai und ik, bk und kl, gl und Im, dm und 
mn, en und nz eingeschlossenen Winkel (unter einander) 
gleich sind, wie ebenfalls die von ha und ab, hb und bg, 
hg und gd, hd und de, he und ez eingeschlossenen Winkel 

30 unter einander gleich sind, und dafs die Spiegelflächen in 
abgdez sich auf der ebenen Unterlage befinden, aber die 
Seiten ik, kl, Im, mn, nz der stehenden Spiegel sich in 
der Höhe befinden. Die Flächen (oberen Kanten) auf 
diesen Seiten sollen aber den Flüchen (unteren Kanten), 

35 welche dureh die Punkte (bezw. Linien) ab, bg, gd, de 

10 
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‚et erit faetum. specula enim super rectas ab, bg, gd, 

de, ez iacentia erunt nuentia ad centrum A. 

XV. 
Aliter idem preparare 

opportunum. 

Esto irigonum rectan- 
gulum abg, et in duo equa 

secetur que bg penes f, 

el super lineam quidem ag 

planum 2% speculum sit t me, 

quod autem super ab quod 

de planum speculum. et 

sit qui quidem intuetur 7k, 

oculus autem ipsius signum 

t intuens in utrumcunque 

voluerit speculorum. et erit 
factum. iacente autem al- 

tero speculo, dico autem quod <intuentis, immoto, 

altero autem» adnuente et abnuente existente retro 

Fig. 888. 

1—2 et eri ...ez O: om. AE 2 nuentia O: nnentia A 
(cf. fragm. Bob. Herm. 16, 281, 34 vsósw inl và wívvgov): ne- 
cessaria E: intuentia E 8 cf. Witelo V, 59 p. 218. 7 se- 
cetur O: secentur A: secet E 1 penes O: om. AE 9 me 
del. R: f. me(dium» — 10 ag OA E, corr. BR 12 qui O: que 
AE 16—17 iacente ... Immoto — «swuévov &xwijvov (cf. 
Heron. Pneum. 146, 2 tedelons &xwijvov tig f&osog) et Anthem. 
Iltol nugaöd. ung. ed. Westerm. 155, 18 uévovvog Tod uécov (sc. 
xurózrQOU) knıunrov 17 quod AE: om. O — intuentis add. R 

17—18 immoto altero autem inserwi 18 adnuente et ab- 
nuente O (= duavsdovrog nal imwsóovvog (= &mzovtóowrog). cf. 
Heron. op. I, 134, 14. Belop. 78, 7. 8 We. Anthem. Ilsol nugad. 
puyav. 155, 19. 156 ed. Westerm.): nuente et abnuente A: 
om. E album relinquens — 18 — p. 362, 1 retro veniet O: reto 
(— retro) neiet A: recto veniet E 
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und ez gehen, parallel liegen. Und so ist die Aufgabe 
gelöst. Denn die Spiegel auf den Linien ab, bg, gd, de, ez 
sollen so aufgestellt sein, daís sie (alle) nach dem Mittel- 
punkte % gerichtet sind. 

XV. 

Es ist angebracht, dieselbe Vorrichtung noch €. Aufg. gácom- 
- 7 A 

anders zu machen. "fg. 88a u. b.1) 

= a Z 2" e 

, dé 

d; / EU 
“ 

a SUE 

Sg. l---------
-775$ 

-€-—7^ - ß -————- ^ 
- -— 

IBZMENNNESRENEREREAAR T N "LEEPEELLILLLILLLLLLLDES , 

Fig. 88b. 

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

XVI. 

In aliqua domo fenestra existente oppor- 

tunum sit ponere in domo speculum per quod 
apparebunt qui in adverso venientes sive in 5 

tcimis sive in plateis conversantes videntes in 

aliquo dato loco, in | domo tamen. 

Sit qui quidem in domo locus a, quod autem 

volumus apparere b, fenestra autem g, et copulata que 

bg educatur et incidat in pariete domus et planitiei 10 

Secundum d, et copuletur que ad. oportebit ergo per 

ad radium quendam procedentem a visu et speculo 

incidentem secundum d in angulo equali refringi ad b. 
iaceat igitur speculum 2% rectum ad planum quod per 

ad, db. equales ergo erunt anguli qui sub 2da, hab. 15 

secetur itaque in duo equa angulus qui sub adb per 

rectam de. que ergo de ad rectos est speculo zh. 

quoniam igitur datum est utrumque ipsorum ae, ge, 

proportione ergo radius ipsorum ad, gd; proportione 

autem et cui incidit muro. datum ergo d secundum zA, 20 

2 volare OA: volare .d. E 8 in marg. 7° A cf. 
Witelo V, 57 p. 217 6 cimis OA E: vicis Witelo: f. rymis. 
cf. 318, 21. vid. etiam Luc. 14, 21 eig vàg mAevt(ag xol Quos 
tíjg TÓÀlEOg 7 iamen O: t A: tunc E. 11 secundum = 
xot& (TO à) 13 f. angulis equali C bus 17 ergo fortasse 
= 009 18 ae, ge scripsi: bge AE: b-g- O: bg g^ R 

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

OA: incidat E ergo OE: om. A d OE: gd A (eratg 
(ergo) d) zh R: za A E: et O 



DIE KATOPTRIK DES HERON VON ALEXANDRIA. 353 

Es sei abg (Fig. 88a) ein rechtwinkliges") Dreieck. 
Und es werde bg bei t?) in zwei gleiche Teile geteilt. 
Auf der Linie ag befinde sich ein ebener Spiegel zh. Der 
auf ab sei der ebene Spiegel de. Der Beobachter sei tk, 

5 Punkt / sein Auge, welches in einen beliebigen von den 
beiden Spiegeln sieht. Und so wird das gemacht. Indem 
der eine Spiegel (zh, Fig. 88b) festgelegt wird, ich meine 
den des Beobachters, aber der andere im Rücken desselben 
befindliche (de, Fig. 88b) auf- und abwärts bewegt wird, 

ı0 so wird im Spiegel der Strahl bis zu einem Punkte (hy, 
Fig. 88b) gelangen, welcher auf der Ferse des Beobachters 
liegt, und er wird zu fliegen (auf- und abzuschweben) 
glauben. 

XVI. 

Wenn in irgend einem Hause ein Fenster ist, 7. Aufg. Der 
15 so dürfte es zweckmälsig sein, im Hause einen. Spiegel (der seg Elan. 

aufzustellen, in dem die auf der entgegengeselzten Fig 89. 
Seite Kommenden oder die auf den Gassen oder Stralsen 
sich Herurntreibenden sichtbar werden, indem man sie 
von einem gegebenen Punkte aus, der jedoch im Hause 

30 liegt, sieht. 
Es sei a (Fig. 89) der Platz im Hause, b das Ob- 

. jekt, welches sichtbar werden soll, g das Fenster. Man 
ziehe die Verbindungslinie bg und verlängere sie, und sie falle 
auf eine Wand (Decke?)) des Hauses und zwar auf eine 

35 Fläche in d, und man verbinde ad. In der Richtung ad 
mufs also ein Strahl vom Auge ausgehen, in d in den 
Spiegel fallen und nach b unter gleichen Winkeln reflek- 
tiert werden. Es werde also der Spiegel eh rechtwinklig 

erste Spiegelung der Figur im Spiegel de. Dieses Bild wird 
zusammen mit dem Spiegel d, e, a ala st, k, in zh widergespiegelt 
und vom Beschauer gesehen. 

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

2) Im Drucke hat die Figur an Stelle von t (= 9) irr- 
tümlich den Buchstaben f. Hs. O hat aber t am richtigen Orte. 

8) S. oben S. 310. — 
Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 23 
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proportione 

ergo que ad. 

datus est ergo 

angulus qui 

sub adb. et 
in duo equa 

gecatur per 

rectam de, pro- 

portione ergo 

que de et a 

dato d ad rec- 

ios producta 

est super 2h, 

proportione 

ergo et pla- 

num, hoc est 

speculum. com- 

ponetur itaque 

gic. iaceat apud 
signum g di- 

optra »ygx et 

moveatur circa 

9, donec utique 

per ipsum vi- 

deatur signum 

b.  considere- / 

tur signum ali- Fig. 89. 

1 amte proportione album O 18 itaque sic O: sic. ita- 
que AE 20 signum OE: figuram A g diopstra (sic 
09,9: om. AE 21 nygx OA: -gn-.gx E 28 g O: 
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zu der durch ad, db gebildeten (vertikalen) Ebene ge- 
stellt. Also werden die Winkel zda, hdb gleich sein 
(als Einfalls- und Reflexionswinkel) Man teile nun den 
Winkel adb in zwei gleiche Teile durch die Gerade de. 

'5 Es bildet nun de rechte Winkel mit dem Spiegel zh. 
Da ja also beide Linien ae und ge (Hs. bge) gegeben 
sind, so ist also durch die Proportion ihr Strahl ad, gd 
(Hs. bgd) gegeben.!) Durch die Proportion ist aber (ferner) 
auch der Strahl gegeben, welcher auf die Mauer fällt. 

10 Also ist der Punkt d auf zh gegeben. Daraus ergiebt 
sich durch die Proportion ad. Also ist der Winkel adb 
gegeben. Man teilt ihn durch die Linie de in zwei gleiche 
Hälften. Es ist also durch die Proportion de gegeben 
und von dem gegebenen d rechtwinklig auf zh errichtet. 

15 Durch die Proportion ist also auch die Ebene, d. h. die 
Spiegelfläche gegeben. Man macht es also folgendermafsen: 
Es werde in Punkt g die Dioptra nygx gesetzt und um 9 
bewegt, bis der Punkt b darin zum Vorschein kommt. Man 
denke sich irgend einen Punkt der Wandflüchen, die das 

?0 Haus einschliefsen. Und wenn man sich d ausgedacht hat, 
so werde ad verbunden und der Winkel adg durch die 
Gerade de in zwei gleiche Teile geteilt. Er wird nun dem- 
entsprechend geteilt werden, wenn die Linie a9 verbunden 
und bei e so geteilt wird, dafs beide Linien (ae und ge) 

25 sich wie ad zu dg verhalten.?) Es ist also (das Verhältnis 
von) ae zu eg gegeben. Nun konstruiere man auch einen 
ebenen Spiegel und setze ihn rechtwinklig auf de, so dafs 
d sein Mittelpunkt ist. Und so wird der, welcher auf d 

1) Siehe weiter unten. 
2) Der Beweis l&fst sich nach Euklid Elem. VI, 3 (II, 80 

Heib.) folgenderma/ísen vervollständigen: Zieht man die Linie 
ak parallel zu de, so ist [ c, — «, als Wechselwinkel und 
La, = « als Gegenwinkel. Nun ist auch [ «, = ce, nach der 
Voraussetzung, dafs / bda in zwei gleiche Teile geteilt wird. 
Also [ e, — e, — c, — «, daher ist nach Euklid Elem. I, 6 
Gd — dk. Und weil ak | de, so verhalten sich ae: ge — dk:dg. 
Da aber dk = ad, so folgt ae: ge = ad : dg. 

23* 
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quod planorum continentium domum. et si consideritum 
sit d, et copuletur que ad et in duo equa secetur angulus 
qui sub adg per rectam de. secabitur itaque sic, si 

copulata que ag recta secetur penes e, ita ut sit ut 
que ad ad dg utraque [enim] ipsarum. data itaque ae ad 5 

eg. construatur itaque et speculum planum, et iaceat 

ad angulos rectos ipsi de, ita ut medium ipsius sit 

signum d, et ita apud signum d visiones habens vide- 

bit que apud b posita qualiacunque extiterint et que 
in ante. 10 

XVII. | 

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

Sit quod volumus | per plura specula videri a, et 

quoteunque fuerint specula equilatera multiangula +vel 

equiangula consistant que b, g, d, e, 2, quorum medium 15 

sit a centrum circuli comprehendentis ipsa. et copu- 

lentur que ab, ag, ad, ae, az, et hiis ad rectos an- 

gulos ducantur que ht, kl, mn, zo, pr, et in hiis 

iaceant specula recta ad planum bgdez. dico quod 

visus incidentes speculis reflectuntur ad a. incidentes » 

enim facient angulos rectos ad specula, refractiones 

ergo habebunt ad se ipsos, reflectentur ergo ad a. 

1 etsi AE: et O 2 git om. O 5 utraque OA: 
uterque O enim OA: eius E: del.R ia que O 9 qualia- 
cunque O.E: qualicunque A 10 in ante O: inante AE 

11 aliter Euclid. Catoptr. 14 (VII, 308) e Witelo VIII, 67 
p.365 in marg. 8 A 14 vel OA (= 1] quod depravatum 
erat ex xol): om. E 15 quorum AE: cuius O 16 ipsa 
AE: ipsam O 17 ag, &d bs A 18 que O: d (— qui) A: 
om. E klOE:hklA pr OE (t etiam in codicum 
exstat): pt A (pr om. editionis figura) 22 ad O: et A: de E 
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seine Augen richtet, die bei b stehenden Dinge sehen, 
welcher Art sie auch sein mögen, und was noch weiter 
vorwärts liegt. 

' XVII. 

Es ist möglich, dafs in mehreren Spiegeln, die _8. Aufgabe. 
5in einer bestimmten Ordnung aufgestellt sind, das- rendi ne 

selbe Bild gesehen wird. Fig. 90. 
Der Gegenstand, der in mehreren Spiegeln gesehen 

werden soll, sei a (Fig. 90). Sämtliche Spiegel, n&m- 
lich b, g, d, e, 2, seien 
gleichseitig, polygon und 
gleichwinklig. Ihre Mitte 
a sei Mittelpunkt des 
um diese Punkte be- 
schriebenen Kreises. Man 
verbinde ab, ag, ad, ae 
und az. Rechtwinklig 
dazu ziehe man hí, kl, 
mn, x0, pr. Darauf 
selen die Spiegel ge- 
stellt, vertikal auf die 
Ebene bgdez. Ich be- 
haupte, dafs die auf die 

Spiegel fallenden Strahlen nach a reflektiert werden. Denn 
sie bilden beim Einfallen mit den Spiegeln rechte Winkel. 

25 Sie werden auf sich selbst, also nach a reflektiert. 

XVIII. 

Einen Spiegel an einem gegebenen Platze so 9, Aufgabe. 
aufzustellen, dafs jeder Herantretende weder sich "spiegel. - 
selbst noch irgend jemand anders sieht, sondern allein Fig 915"ndh. 
das Bild?) das jemand vorher ausgewählt hat. 

1) Die hel. Figuren enthalten auch ein inneres Fünfeck b gdez. 
Danach könnte man 856, 15—16 etwa vermuten: (et sit penta- 
gonum» quod bgdez, cuius (sic O) medium sit ... comprehen- 
dentis ipsum. 

2) Imago ist sowohl ein Werk der Plastik als der Malerei. 
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XVIII. 
Speculum in dato loco ponere, ita ut om- 

nis accedens neque se ipsum neque alium ali- 
quem videat, solam autem imaginem quam- 

cunque quis preelegerit. 
Sit enim murus, in quo oportet speculum poni, ab, 5 

speculum autem sit inclinatum ad ipsum in angulo 
aliquo. commensurate autem utique habeat, [ac] si 

Fig. 91a. 

fieret angulus tertie partis recti; et sit superficies spe- 
culi que bg, et [ab] ipsi ab ad rectos angulos intelligatur 
que bd, in qua iaceat signum visus d, ita ut perpen- 10 

dieularis ab ipso producta ad speculum bg extra ipsum 

1 aliter Witelo V, 56 p. 215sp. ^ ponere OA: pavore E 
4 quis preelegerit — é» rus moin? 5 oportet O4: 

oporteret E: oporteat R — 7 ac O (a-c- A), delevi cum sit 
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Es sei ab (Fig. 91a) die Mauer, auf welche der 
Spiegel gestellt werden soll. Der Spiegel sei geneigt gegen 
dieselbe in irgend einem Winkel. Es dürfte allerdings 
angemessen sein, wenn der Winkel !/, R ausmachte. Die 

5 Spiegelfläche sei bg.  Rechtwinklig zu ab denke man sich 
bd, auf welcher der Augenpunkt d liege, so dals das 
von ihm nach dem Spiegel bg hin gefällte Lot aufserhalb 
desselben fällt. Es sei aber ed. Nach dem Spiegelende 9 
selbst ziehe man dg, und es sei dem Winkel egd der 

10 Winkel bgh gleich. Wenn also irgend ein Strahl vom Auge d 
auf das (obere) Spiegelende g fällt, so wird er nach  re- 
flektiert. Man ziehe also von À rechtwinklig zu db die 
Linie hn. Und noch ein anderer Strahl di falle ein, und 
ht werde verbunden. Nun ist der Winkel bíh grófser als 

15 der Winkel eíd. Es dürfte also dem Winkel gíd der 
Winkel bík gleich sein. Also schneidet die Linie tk 
die Linie An. Ähnlich schneiden auch alle Strahlen, 
welche auf den Spiegel treffen und reflektiert werden, An. 
Man lege also parallel mit dem Spiegel gb eine Ebene im, 

20 welche innerhalb Ar liegt und von dem reflektierten Strahle 
durchschnitten wird. Daher ist offenbar, daís das Auge 
nichts anderes sehen wird als was innerhalb Ahr liegt, 
deswegen weil alle reflektierten Strahlen innerhalb kn 
fallen. Man stelle also ein beliebiges Bild in die Nähe der 

25 Ebene (des ebenen Spiegels) im. Und es wird von den 
(etwa) herzutretenden Personen auch nicht eine einzige 
(im Spiegel) sichtbar sein, sondern nur das erwühnte Bild. 
Darum muls, wie gesagt, im innerhalb hn so aufgestellt 
sein, dafs das genannte Bild zwischen den parallelen, 

30 ebenen Spiegeln liegt. Man mufís also in einer (senk- 
rechten) Ebene die gerade Linie ab verlängern und einen 
Winkel abg bilden, der Y, R ist, die der Höhe des 
Spiegels gleiche Linie bg errichten, bis e verlängern, senk- 
recht auf ab das Lot bd errichten und einen Punkt d 

-at iteratum — f.(sej» si 9abde.R 10que OA: om. E 
bd OE: .bg-bd- A 
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cadat. sit autem «ed», et [ad] ad extremitatem speculi ip- 

sam g copuletur que dg, et angulo qui sub egd equalis 

consistat qui sub bgh. si ergo incidat aliquis radius 

a d visu termino speculi g, reflectetur ad A. ducatur 

igitur ab bh ipsi db ad rectos angulos que hn. et in- 
cidat alius radius qui dí, et copuletur que hi. maior 

ergo est angulus qui sub bth quam qui sub ed. con- 

sistat ergo ei qui sub gíd equalis qui sub btk. secat ergo 

que 7k ipsam hn. similiter etiam et omnes incidentes spe- 

culo radii reflexi secant ipsam hn. ducatur igitur ipsi gb 

| speculo planum equidistans quod is iacens intra hn 
el sectum a radio reflexo. quare manifestum est quod 

nihil aliud videbit oculus nisi quecunque iacent intra 

hn, propterea quod omnes radii reflexi cadunt intra 

hn. quamcunque igitur imaginem voluerimus ponamus 

apud planum !m, et accedentium quidem neque unus 

apparebit, sola autem dicta imago. quare oportebit, 

Sicut (dictum est, interpositum esse ipsum «Im inira» 

hn, ut dicla imago interiaceat tin plano equidistante 

speculo. oportebit igitur in aliquo plano protrahere 

rectam ipsam ab lineam et constituere angulum qui 

1 ed inserui — .&.d. OA: -ad- E: del. E. ipsam O: 

ip” A: ipsum E  Á 2g scrips:e OAE  queO: a A: om. E 
egd O: edg AE . 8 bgh seripsi: bgd OAE — 5 ab O: 

t9 - 

ad AE que OA: om. E 6 que O: d (= qui) A: 
om. E '"I—8 consistat ergo O.E: constat igitur A 9 que 
tk O: om. AE hn O: om. AE 10 ipsam O: om. AE 
gb 0A: gh E 11 intra OE: inter A 12 est om. A 

18 intra O: inter E: om. A 14—15 propterea ... intra 
hn om. E 16 f. (speculum) planum 18 dictum est in- 
seruí — ipsum OE: ipsam A Im intra inserus 19—20 f. 

in(ter» plana equidistantia specula 20 protrahere O: ptoe 
(—protrahere) A: propter habere E 21 constituere: f. con- 
struere . 
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(Text e) so wählen, dafs das von diesem auf eb gefällte 
. Lot aufserhalb des Spiegels!) liegt. Es sei also der Punkt 
genommen, und zwar sei es d (Text e) und es werde ed 
rechtwinklig zu eb gezogen und dg verbunden. Und 

Fig. 91b. 

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

1) Dieses Wort ist nach Vermutung zugesetzt, während 
der Text nur m hat. 
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sub abg existentem tertiam partem recti, et ponere 

altitudini speculi equalem ipsam bg. et educere ad e . 

et ipsi ab ad rectos angulos producere ipsam bd et 

accipere signum aliquod e, ita ut ab e ad rectos pro- 

ducta eb cadat extra tm. sit igilur acceptum, et sit e, 

et ipsi eb ad rectos (producatur) que ed, et copuletur 

que dg. et angulo qui sub egd equalis consistat qui 

sub bgh et ad rectos ipsi db ducatur que hn». incli- 

nato igitur speculo, ut dictum est, distare oportet a 

muro per equalem ipsi bg et obstructorium rectum 

stare arcam apertam ex superior parte altitudinem 

viri habentem et interponere planum !m equidistans 

speculo in quo dicta (pro»ponetur imago. visum 

autem stare oportet apud d, prohibitorio aliquo exi- 

stente ad non interius cedere. sic enim incidentes 

speculo radii non excident extra interstitium, sed intra, 

in quo loco est imago. de ea autem *que extra com- 

prehenditur dispositione non adieci admonere. oportet 

enim unumquodque ornare et disponere, ut utique locus 

et preparantis electio patiuntur. ipsum tamen speculum so 

in templo aliquo ligneo congruit poni inplens non | 

totum locum, templum autem ornatum esse adiacente 

loco, et prominentiis autem imaginem occultatam, ut 

non palam videatur, habere autem et speculum lumen 

ex aére ipsum continente, imaginem autem ex posteriori 35 

3 producere OA: perducere E 4 eOAE: f.d. cf. 
supra 2.358,10 e OA E: f. eo (cf. 3858, 11 ipso) vel d A—5f. 
producta (ipsi» eb. cf. v. 6 5 eb: q (—que) eb OA. si 
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muls vor dem vertikalen Abschluís ein Kasten stehen, 
welcher nur auf der oberen Seite offen ist und Manneshöhe 
hat. Auch mufs man einen ebenen Spiegel Im einsetzen, der 
demjenigen Spiegel parallel ist, in welchem das erwähnte 

5 Bild vorgeführt werden soll. Das Gesicht (des Beob- 
achters) muís sich aber bei d befinden, indem ein Hin- 
dernis angebracht ist, dafs man nicht weiter nach 
innen zu geht. So werden nämlich die in den Spiegel 

fallenden Strahlen nicht aufserhalb der zwischenliegenden 
10 Versenkung, sondern in dieselbe hineinfallen (reflektiert 

werden), nämlich dahin, wo das Bild ist. Was aber die Aus- 
stattung angeht, die man aufsen antrifft, so habe ich darauf 
nicht weiter hingewiesen. Denn man mufs jedes Einzelne 

verzieren und ausstatten, wie es eben die Räumlichkeit 

15 und die Auswahl des Veranstalters zuläfst. Den Spiegel (bg) 
selbst jedoch stellt man passenderweise in einem Tempel 

(Fig. 91b) von Holz auf, doch darf er nicht den ganzen 
Raum einnehmen. Es erscheint aber angemessen, den 

Tempel in dem angrenzenden Raume zu verzieren. Durch 
20 die vorspringenden Teile aber mufs das Bild verdeckt sein, 

so dafs man es nicht offen sieht. Das Licht aber mufs 
der Spiegel aus der ihn umgebenden Luft erhalten, das 
Bild dagegen hinten durch ein Seitenfenster. Wenn es 

nämlich im Dunkeln steht, kann man es nicht sehen, da 

— — 

v. 4 8qq. signum e retinendum sit, hoc loco que ed proponi potest 
m: /.<speculu)m. cf. supra v. 358, ii(üpsum e OOAE:f.d 
6 producatur inserus 7 egd O: 'edg AE qui 0: que A: 

om. E . 8 bgh scripsi: hgd O: gdh A: ghd E 9 f. spe- 
culo (quod bg», 10 bg scripsi: bh OAE f. et Kapud» 

obstructorium OE: constructorium A 11 arcam O 
auctam A 12 interponere O E: intra ponere A f. (spe- 
culum» planum 13 proponetur scripsi: ponetur OA E 

18 adieci O: ad loci A: om. E . admonere O: admovere 
AE 20 electio (= zQoaíQscig?) O: om. A E: lacuna 8 littera- 
rum A 23 prominentiis O: prominenciis A: quod minentiis E 
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parte fenestra existente ex lateribus. non enim potest 

videri in tenebris iacens, quoniam neque aliorum ali- 

quid eorum que tiacens in tenebris et sine speculo 

videtur. 

2 iacens O: utens AE 3 eorum et que sine (fine add. E) 
speculo iacens in tenebris A E: tr.O f.iacent 4 Explicit liber 
ptholomei de speculis. completa fuit eius translatio ultima die 
decembris anno Christi 1269 O: Explicit liber ptholomei de 
speculis A: Explicit secundus et ultimus liber Ptolomei de 
; ulis. Completa fuit eius translatio ultimo Decembris anno 

risti 1269 
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man ja auch von jenen anderen Dingen, die da etwa im 
Dunkeln und ohne Spiegel stehen, nichts sieht.!) 

1) Vielleicht ist die in diesem Kapitel beschriebene Vor- 
richtung auch dazu benutzt worden, um von Stunde zu Stunde 
Figuren im Spiegel erscheinen zu lassen (s. oben S. 819, 20). 
Dieselben konnten in entsprechenden Abstünden auf der Peri- 
pherie einer sich langsam drehenden, vielleicht durch Waeser- 
kraft (vgl. Vitruv IX, 8, 9) in Bewegung gesetzten Welle an- 
gebracht werden. — Über antike Geistererscheinungen vgl. 
Berthelot Les merveilles de l'Égypte et les savants alexandrins. 
Journ. des sav. 1899, S. 245. 246. — Daís die sog. modernen 
Geistererscheinungen unter Benutzung grofser Hohlspiegel dar- 
gestellt werden, ist bekannt. 

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

’Ensidn yàg vobvo óuoAoynuévov doti zoo xciv, 

ötı ov0iv udvqv Eoydbsrer S qUe6ig ovÓb uaratonovei, 
é&àv un Óocousv mods long yovíag ylvsodcı vi» &vá- 5 

AAccıv, ztQ0g GvíGove uevcLomovti 7 qUcsu, xol dvtl 

tod dia ooysíag. weoıddov  q9doo, To ópóusvov c)v 
Üyiv, ÖLE. uexoüg msQió0ov voÜ0ro qovQosvo,. xcv«- 

Anußavovoa. | soost)1jGovro, yàp al rag &vícove yavlas 
ztoLÉyovOw, EbdEinı, alrıves And vio Owveog [meor- 10 

Eyovoaı] tpspouéveg sxQóg TO xévoxvoov x&xsiOtv zog 

to ógduevov, usitoveg odocı TÜV Tag l6ng yovíag 

zmtQgueyovoOv sbheörV. xol Örı vobro dAmdEg, O$Aov 
EVTEÜDEV. | 

"TIwoxsíG00 yàg To xdvomvoov ebdele vis n AB, 15 
x«i éóvo ro uiv ógóv I, vó Ó' ópóucvov ro 4, ro 
öt E onusiov Tod xovómvQov, iv © sooxínvovoa 1, 

Óyig dvaniäraı moög To ÓpOusvov, £óvo, xal éncteiy9o 

Exstat apud Olympiod. in Meteor. IIT, 2 ed. Stüve (Comm. 
Arist. XII, 2, 212, 5— 213, 20), ed. Ideler II, 96 4 uaraıo- 
eovet Ald.Id.: uevoiomois? R. Schoene 5 óócousy» Ald., corr. 
R. Schoene. de aoristi forma cf. Veitch Greek verbs p. 169 
8—9 xaralaußavovox del. Ideler 10 egıeyovoaı del. 

R. Schoene . 11 geoouevag Ald.Id.: qéígovva, EH. Schoene: 
f. (elo) geoóusvar zcoög (bis) R. Schoene: sol codd. et 
Aldina 16 [ró] 4 Ideler 
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FRAGMENT.) 
Da dies bei allen ausgemacht ist, dafs die Natur nichts 

vergeblich thut noch sich abmüht, so müht sich die Natur, 
5 wenn wir nicht zugeben, dafs die Reflexion unter gleichen 
Winkeln stattfindet, bei ungleichen vergeblich ab, und 
statt dafs der Strahl auf kurzem Wege das Sehobjekt 
trifft, erfalst er es offenbar auf langem Umwege. Denn 
man wird finden, dafs die die ungleichen Winkel ein- 

10 sehliefsenden Geraden, welche vom Auge auf den Spiegel 
fallen und von da zum sichtbaren Gegenstande, grölser 
sind als die die gleichen Winkel einschliefsenden Geraden. 
Und dafs dem so ist, ist aus folgendem offenbar. 

Man stelle sich eine Gerade «f (Fig. 92)?) als den 4 Sat. 
15 Spiegel vor, und y sei das Sehende, ó aber das Gesehene. Fig. 9x. 

Der Punkt des Spiegels aber, auf welchen der Sehstrahl fällt 
und von dem er nach dem Sehobjekt reflektiert wird, sei e. 
Und man verbinde ye, £0. Ich behaupte, dafs [, «ey — [ óc. 
Wenn er nicht gleich ist, so gebe es einen andern Punkt 

20 des Spiegels, in welchen der Strahl fällt und in dem er 
unter ungleichen Winkeln reflektiert wird, nämlich f$. Und 
man verbinde y$, £0. Offenbar ist [ yf£« — 06s. Ich 

behaupte, dafs die Linien y£-]- £0, welche ungleiche 

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

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

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 24 
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n TE, EA. Atyo 6r. 3) 9zó AEI yovío lan davi víj Ind 
A4 EB. ei yàg un Eorıv ion, Eoto Erepov oqustov roO 

xcvóxmtQov, £v & nooonintovse 4| Öyıg modg dvlsovg 

yovlas avaxiärcı, ro Z, xal Enebevydo n IZ, ZA. 

ÜjjAov Ov, 7) oxó IT ZA yovla usítov Earl is m0 
A4 ZE yovíag. Aéyo drı al I'Z, ZA sbdelaı, airıves rag 

&víGove yavlag negiegovov broxsuevns vio AB Eö- 

Ss(ag, us(Covég sio. vàv I'E, EA cóOctOv, airıveg tag 

long yovíag ztQuiéygovou uera vüg AB. ijy9o yàg x&- 

Deros &xmó Tod A iml vv AB xara v0 H onusiov 
| «ol &ußeßAnodn En’ sóOtíug ws inl To ©. Yavspdv 
ön Örı al xoóc và H yavlaı lacı cio(v. Ögpdal ydo 
eicı. xol Zain n AH vij HO Ton, xol Enebeiydo N 
GZ xol 1 OE. «bre uiv N naraaxevui. enel oov [6q 
douv 4 AH vij HO, àAAà xol 4j ind AHE yowío 
vij band OHE yovía ion Earl, xou) Óà mAsvo&à Tüv 
Óvo reıyavov n HE, xci Bdew 7, OE Pası vij EA 

ion éóv(, xal và HOE vo(yovov ó AHE tQuyóvo 

icov Earl, xal (al) Aoınal yovlaı vois Aoınais yavlaıs 

&(clv locı, bp Ag al (oo. nAsvgal bmorelvovom. [69 
öo@ n OE in EA. máAw Ensiln vi HO ion Eoriv 
7 H4 xol yovia 5$ óxó AHZ yovía vij 9x0 HZ 

ion iav, xov) 0$ 4 HZ vàv Óvo roıyavov vàv AHZ 

xxi OHZ, xoci Bdoıs &o« T$ OZ dos vij ZA dom 
ori, xol rd ZHA volyovov vó ®HZ cvguyóvo icov 
écv(v. loq öga Eoriv d OZ vj ZA. xai Enel ie 

1 AET' Aldina: dex V (— Coislin), qui etiam aliis locis 
in angulorum litteris et in figura a codice Vaticano et ed. 
Aldina dissentit. vid. Stüve 2 el... len suspecta, f. del. 
8—4 dvloovg yavlag scripsi: d&wicov yavlav codd. ed, 
6 4ZE G (= Vatic): óe£ Ald.: ye£ Ideler perverse 12 «à 

VG: «à Ald. 15 dge G: àq9 V Ald, 17 f. Baoıg (&oa) 

20 

25 
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Winkel mit «ß bilden, gröfser sind als die Linien yc -]- ed, 
welche mit ef gleiche Winkel bilden. Man fälle von à 
auf o das Lot nach dem Punkte n und verlängere es 
in gerader Richtung bis 9. Nun sind bekanntlich die 

5 Winkel bei 4 gleich, denn es sind Rechte. Und es sei 
ön==n%, und man verbinde $£ und 9e. Das ist die 

? 

y 
Fig. 92. 

Konstruktion. Da nun às — «49, aber auch [ döne = pe, 
me &ber gemeinsame Seite der zwei Dreiecke ist, so ist 
auch die Grundlinie 9c =ed und Ande=dns Und 

ı0 es sind die übrigen Winkel (des einen Dreiecks) den 
übrigen Winkeln (des andern) gleich, welchen die gleichen 
Seiten gegenüberliegen. Also (wie gesagt) 9s — ed. Da 
nun wiederum 4ó — 49 und [ à«q£6 — #n, «€ aber ge- 
meinsame Seite der beiden Dreiecke dn& und 9m ist, so 

ı5 ist also auch die Grundlinie 9£ der Grundlinie £ó gleich 
und Af«q0- 9«£. Also 9$ — £6. Und da $s — 66, 
so werde auf beiden Seiten ey hinzugefügt. Also die 
beiden Linien ys + eö sind den beiden Linien ye — :9 
gleich. Also die ganze Linie y$ ist den beiden Linien 

. 1 ef inserui 22 4HZ G,: àge VGAld. | 6HZ Q,: 
ne VG Ald. 23 HZ V,: £ V,GAld.: £y Ideler 

24* 
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&oriv BE víj EA, xou) zoooxcíó90 3$ EI. ÖVo 
öoa al IE, EA Övol vaig I'E, EO ico, sloív. 04 
&gc n I'O Övol reis IE, EA ion dov(. xol Enel 
navrog vQvyOvov al Óvo nAsvgal tig Aourijo welkoves 

elo, navın uerelaußevdusvai, vovyóvov ägu Tod OZI' 5 

al Övo nAsvgal al OZ, ZI uiäs ví I'O usífovég 
elaıw. dAN d DI'O ion Earl reis TE, EA. al 9Z, 
ZI'üpo« uslfovss sio. vóv TE, EA. ar 9 OZ ci 
ZA £oriv [ow ci ZI, Z4 üg«s Tüv TE, EA 
welkoves sia. Hal eisıv al IZ, ZA ol rag dvloovg 10 

yoviag megityovanı' al öga vàg &víGovg yovíag zxsgué- 
yovocı uelkoves sid. vüv rag loag yovíag nepLEYovVoöV. 

5 H£y Ald: ME V:8ynG TYeEed Ald.: ye c9 VG 
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yt -]- eö gleich. Und da zwei Seiten jedes Dreiecks nach 
jeder (möglichen) Richtung zusammengenommen grófser 
sind als die dritte, so sind also vom Dreiecke 9$, die 
beiden Seiten 954 £y» grüfser als y9 allein. y9 ist 

5aber — yc -]- ed. Also 8£-]- £y 5 ye-]- ed. Nun ist 
aber 9$ — £0. Also + £0 5 ye -]- ed. Und y£ und 
£0 sind diejenigen Seiten, welche die ungleichen Winkel 
einschliefsen. Also sind die Seiten, welche die ungleichen 
Winkel einschliefsen, gröfser als die, welche die gleichen 

10 Winkel einschliefsen. 
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X, 1, 1—3. 
340" Ros? Machina est continens e materia coniunctio ma- 

34 er 

ximas ad onerum motus habens virtutes. ea movetur 

ex arte circulorum rotundationibus, quam Graeci xv- 

xAuamv xlvnoıv appellant. est autem unum genus scan- 

sorium quod graece &xgoßerıxöv dicitur, alterum spi- 
rabile quod apud eos | wvevuerıxdv appellatur, tertium 

tractorium, id autem Graeci BapovAxöv vocitant. scanso- 
rium autem «est, cum) machinae ita fuerunt conlo- 

catae, ut ad altitudinem tignis statutis et transversariis 
conligatis sine periculo scandatur ad apparatus specta- 

tionem. at spirabile, cum spiritus est expressionibus 

inpulsus ut plagae vocesque ógpyevuxóg exprimantur. 
2 tractorium vero, cum onera machinis pertrahuntur, ut 

ad altitudinem sublata conlocentur. scansoria ratio 

non arte, sed audacia gloriatur. ea catenationibus et 
iransversariis et plexis conligationibus et erismatorum 
fulturis continetur. quae autem spiritus potestate ad- 

sumit ingressus, elegantes artis subtilitatibus conse- 
quetur effectus. tractoria autem maiores et magnifi- 

centia plenas habet ad utilitatem opportunitates et in 

agendo cum prudentia summas virlutes. ex his suni 
quae unyavırös, alia Ópgycvixóg moventur. inter ma- 

20 

— ^hinas et organa id videtur esse discrimen, quod ma- 5$ 



VITRUVS BAUKUNST. 

X, 1, 1—3. 
Eine Maschine!) ist eine zusammenhüngende Ver- Die Maschine 

bindung aus Holz, welche bei der Bewegung (Hebung) "on. 
5 von Lasten sehr grofse Vorzüge hat. Sie wird künstlich 
durch Drehung von Kreisen (Wellen) in Betrieb gesetzt, 
was die Griechen Kykliké Kínesis (Kreisdrehung) nennen. 
Es giebt aber eine griechisch Akrobatikón?) genannte 
Art, welche zum Steigen dient, zweitens das Luftdruck- 

10 werk, welches bei ihnen (den Griechen) Pneumatikón heilst, 
drittens die Hebewinde; die Griechen nennen sie aber 
Barulkós (Gewichtzieher)?) Eine Steigvorrichtung aber 
ist es, wenn die Maschinen so aufgestellt sind, daís man 
Balken aufrecht hinstellt, durch Querhölzer verbindet und 

15 ungeführdet hinaufsteigt, um die Vorbereitungen (der 
Feinde) in Augenschein zu nehmen; ein Druckwerk aber, 

1) Über die Bedeutung dieses Wortes vgl. H. Holzer Was 
heifst Maschine oder was ist des Wortes Urbedeutung. Civil- 
ingenieur 1887 S. 126 ff. Eine übersichtliche Zusammenstellung 
der Definitionen von Maschine giebt F. Reuleaux T'heoretische 
Kinematik. l. Braunschweig 1875 $S. 592—594. Ebenda 
S. 273—219 über die mechanischen Potenzen und S. 195ff. die 
Entwicklungsgeschichte der Maschine. - 

2) Akrobatikón ist was sich bis zum Gipfel besteigen läfst. 
Obwohl Vitruv X, prooem. 3 von Bauten, *quae scaenicis moribus 
per machinationem ad spectationes populo comparantur, spricht, 
so kann doch m. E. mit dem «xgoßarınov kein “Sitzstufenbau’ 
(Reber) gemeint sein, weil Vitruv im Verlaufe des 10. Buches 
nicht auf die Volksbelustigungen zurückkommt, wohl aber 
X, 18, 3 auf eine 'ascendens machina? u. á. Belagerungsvor- 
richtungen. 

8) S. Heron oben 8. 256. 
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chinae pluribus operis ac vi maiore coguntur effectus 

habere, uti ballistae torculariorumque prela. organa 

autem unius operae prudenti tactu perficiunt quod est 

propositum, uti scorpionis seu anisocyclorum versationes. 

ergo et organa et machinarum ratio ad usum sunt 5 

necessaria, sine quibus nulla res potest esse non in- 
pedita. 

X, 2, 1—3. 

Primumque instituemus de is quae aedibus sacris 

ad operumque publicorum perfectionem necessitate 10 

comparantur, quae fiunt ita. 

Tigna duo ad onerum magnitudinem ratione expe- 
diuntur. a capite ea fibula coniuncta et in imo divari- 

cata eriguntur, funibus in capitibus conlocatis et circa 
dispositis erecta retinentur. alligatur in summo troclea, 15 

quem etiam nonnulli rechamum dicunt, in trocleam 

induntur orbieuli <II> per axiculos versationes habentes. 

per orbiculum <summum) traicitur ductarius funis, 

deinde demittitur et traducitur circa orbiculum trocleae 
inferioris. refertur autem ad orbiculum imum trocleae 20 

superioris et ita descendit ad inferiorem et in foramine 

eius religatur. altera pars funis refertur inter imas 

machinae partes. in quadris autem tignorum posteri- 

oribus, quo loci sunt divaricata, figuntur chelonia, in 

quae coiciuntur sucularum capita ut faciliter axes ver- 35 

sentur. eae suculae proxime capita habent foramina 

bina ita temperata, ut vectes in ea convenire possint. 

4 anisocyclorum locundus: latinis osciclorum G(wdianus 
69 s. XI) H(arleianus 2767 s. IX) 9 instituemus sc. ex- 
vlicare 
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wenn die Luft durch Druck (in Pfeifen u. dgl.) hinein- 
gepreíst wird, damit Tonschwingungen!) auf mechanischem 
Wege hervorgerufen werden; eine Hebevorrichtung, wenn 2 
Lasten von Maschinen hingeschleppt werden, um empor- 

5 gehoben und an Ort und Stelle gebracht zu werden. Der 
Bau von Steigvorrichtungen rühmt sich nicht der Kunst, 
sondern der Kühnheit. Derselbe wird durch Diagonalverstre- 
bungen(?), Querbalken, Verkümmungen und Strebestützen 
zusammengehalten. Das Instrument, welches durch die Kraft 

10 der (komprimierten) Luft den Antrieb erhält, erzielt seine 
schönen künstlerischen Wirkungen durch die feinen Kon- 
struktionen. Die Hebemaschine hat aber grófsere und prüch- 
ligere praktische Vorteile und, wenn man mit Klugheit 
verfährt, die höchsten Vorzüge. Von diesen werden die einen 8 

15 als Maschinen, andere als Instrumente in Betrieb gesetzt. 
Der Unterschied zwischen Maschinen und Instrumenten ist 
wohl der, dafs die Maschinen ihre Wirkung durch mehrere 
Arbeiter und überhaupt durch eine grófsere Kraft er- 
streben müssen, wie die Ballisten?) und die Kelterpressen. 

20 Die Instrumente dagegen erreichen ihren Zweck durch die 
kundige Handhabung eines einzigen Mannes, wie die Um- 
drehung (der Kurbel) der Skorpione?) und Anisokyklen.*) 
Es ist daher der Instrumenten- und Maschinenbau für die 
Praxis notwendig, denn ohne dieselben ist alles mit 

25 Schwierigkeiten verbunden. 

X, 2, 1—3. 
Zunüchst wollen wir diejenigen Vorrichtungen Der Kran mit 

erläutern, welche notgedrungen für geweihte Tempel Fig. 9. 
und die Ausführung öffentlicher Bauten beschafft werden. 

30 Diese Vorrichtungen werden folgendermafsen getroffen. 

1) Plaga hier — rinyn Schwingung, nicht Schlag. 
2) Geschütze zum Schleudern von Steinen unter einem 

Elevationswinkel von 45°, 
3) Wurfmaschinen zum Schleudern spitzer Pfeile. 
4) Räderwerke aus mehreren Wellen von ungleichem 

Radius. 
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ad rechamum autem imum ferrei forfices religantur, 
quorum dentes in saxa forata accommodantur cum 

autem funis habet caput ad suculam religatum et vectes 

N 

Fig. 95. 

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

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

ires versantur, id pentaspaston dicitur. 

X, 2, 8—10. 10 

us Est autem aliud genus machinae satis artificiosum 

et ad usum celeritatis expeditum, sed in eo dare operam. 
non possunt nisi periti. 

Est enim tignum quod erigitur et distinetur reti- 
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Man setzt entsprechend der Gröfse der Lasten in ge- 
höriger Weise zwei Balken (Rüstbäume, Masten) in Be- 
reitschaft. Dieselben werden am Kopfende durch einen 
Bolzen verbunden, unten auseinandergespreizt und so auf- 

5 gerichtet (Fig. 93). Darauf werden sie durch Seile, 
welche um die Köpfe gelegt und rings gehörig verteilt 
sind, festgehalten. An das oberste Ende wird ein Kloben N 
gebunden, den einige auch die Schere oder Flasche? 
nennen. In den Kloben werden zwei Rollen gesetzt, 

i0 welche sich um kleine Achsen drehen. Über die oberste 
Rolle wird das Zugseil geführt, darauf nach unten ge- 
zogen, um die Rolle des unteren Klobens gelegt und zur 
untersten Rolle der oberen Schere zurückgeleitet, und so 
kommt es wieder zur unteren Flasche und wird an deren 

i5 Ringe festgebunden. Das andere Ende des Seiles wird 
mitten in den Zwischenraum zwischen den beiden Masten 
der Maschine geleitet. Auf der Rückseite der vierkantig 2 
geformten Masten werden an einer Stelle, wo sie (ge- 
nügend) auseinandergespreizt sind, Zapfenlager angeheftet, 
in welche die Haspelenden gesteckt werden, damit die 
Achsen sich leicht drehen lassen. Dieser Haspel hat ganz 
dicht an jedem Ende zwei Löcher, welche derart beschaffen 
sind, dafs sich Hebel (Handspeichen) in dieselben hinein- 
Stecken lassen. Unten an die Schere wird eine eiserne 
Zange gebunden, deren Kneipen in die Lócher der Steine 
fassen. Wenn aber das Seilende an den Haspel gebunden 
ist und man ihn durch einen Druck auf die Speichen um- 
dreht, so wird das Seil dadurch, daís es sich um den 
Haspel wickelt, gespannt und hebt so die Lasten in die 

s0 Höhe und an die richtige Stelle der Bauwerke. Diese Art 8 
und Weise der Maschine, nämlich dafs sie (d.h. das Zug- 

e 

eo 

1) Fig. 93—94 sind Th. Becks Historischen Notizen: II 
Marcus Vitruvius Pollio im Civilingenieur 1886 Taf. XXXII, 
Fig. 1 und 4 entnommen. | 

2) Heron nennt ihn Manganon. $. oben S. 280, 5. 
3) Die Ableitung des entsprechenden lateinischen Wortes 

rechamus ist uns unbekannt. 
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naculis quadrifariam. sub retinaculis chelonia duo 

figuntur, troclea funibus supra chelonia religatur, sub 
troclea regula longa circiter pedes duos, lata digitos 
sex, crassa quattuor supponitur. trocleae ternos ordines 

orbiculorum in latitudine habentes conlocantur. ita tres 5 

Fig. 94. 

ductarii funes in (summa) machina religantur. deinde 

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

ad superiorem trocleam et traiciuntur ab exteriore parte 
in interiorem per orbiculos imos. cum descenderint 10 

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

einem Relief des latera nischen Museums erkennbar. S. Schreiber 
Kulturhistorischer Bilderatlas. I. Das Altertum Taf. IX. Zu dem 
Worte yeA&rıo» vgl. Belop. 77, 11 We. und oben S. XL. 376, 24. 

3) Man denke sich In Fig. 94 oben und unten noch eine 
*te Reihe Rollen in den Flaschen. 
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seil) mit Hilfe von drei Rollen sich umwickelt, nennt man 
Trispastos (Dreizug, Flaschenzug mit drei Rollen). Wenn 
sich aber in der unteren Flasche zwei Rollen, in der 
oberen drei drehen, so heifst sie Pentaspaston (Fünfzug, 

5 Flaschenzug mit fünf Rollen). 

X, 2, 8—10. 
Es giebt noch eine andere, ziemlich kunstvolle Der Drehkran 

Art des Kranes, die beim Gebrauche auch mit wies. ea. 
Schnelligkeit arbeitet; aber nur Kundige können sich 

ı0 damit befassen. 
Es ist das nämlich nur ein Mast!), der aufgerichtet 

und nach vier Seiten hin von Seilen festgehalten wird 
(Fig. 94). Unter den Halteseilen werden zwei Wider- 
lager?) (Backen) befestigt, der Kloben wird oberhalb der 

15 Widerlager angebunden und unter die Flasche wird eine 
etwa zwei Fufs lange, sechs Finger breite, vier Finger dicke 
Leiste gelegt. Die Scheren werden so hergerichtet, dals 
sie drei?) Reihen von Rollen in der Breite (neben einander) 
enthalten. So werden drei Zugseile oben an (dem unteren 

30 Haken der oberen Flasche an) der Maschine festgebunden. 
Darauf werden sie nach der unteren Schere geleitet und 
von innen über die obersten Rollen derselben geführt. 
Dann werden sie zur oberen Flasche zurückgeleitet und 
von der äufseren Seite nach der inneren über die untersten 

25 Rollen gezogen. Wenn die Seile (wieder) nach unten ge- 9 
kommen sind, werden sie von innen über die zweiten 
Rollen nach aufsen geführt und nach oben zu den zweiten 
Rollen geleitet; hindurchgezogen gehen sie wieder nach 
unten, werden von unten nach dem oberen Ende geführt 

so und gehen darauf um die obersten Rollen geschlungen 
nach dem untersten Teile des Mastes. Am Fufse der 
Maschine wird eine dritte Flasche angebracht. Die 
Griechen nennen sie Epágon (Führungsflasche), wir Ar- 
temon (Leitkloben). Diese Flasche wird am Fufse des 

85 Mastes befestigt und enthält drei Rollen, über welche — 
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ad imum, ex interiore parte et per secundos orbiculos 
traducuntur in extremum et referuntur in summum ad 

orbiculos secundos, traiecti redeunt ad imum, ex imo 

referuntur ad caput, traiecti per summos redeunt ad 

machinam imam. in radice autem machinae conlocatur 5 
tertia troclea. eam autem (Graeci éméyovta, nostri 
artemonem appellant. ea troclea religatur ad machinae 

radicem habens orbiculos tres, per quos traiecti funes 

traduntur hominibus ad ducendum. ita tres ordines 

hominum ducentes sine ergata celeriter onus ad sum- 10 

10 mum perducunt. hoc genus machinae polyspaston 

2 

appellatur, quod multis orbiculorum cireumitionibus et 
facilitatem summam praestat et celeritatem. una autem 

statutio tigni hanc habet utilitatem, quod ante quan- 

tum velit et dextra ac sinistra ab latere proclinando 15 
onus deponere potest. | 

X, 9, 1—5. 

De tractoriis rationibus quse necessaria putavi 

breviter exposui. quarum motus et virtutis duae res 

diversae et inter se dissimiles congruentes uli principia 20 
pariunt eos perfectus, una porrecti, quam Graeci eddeiev 

vocitant, altera rotunditatis, quam (Graeci xvxAotqv 

appellant, sed vere neque sine rotunditate motus por- 

recti nec sine porrecto rotationis versationes onerum 

possunt facere levationes. id autem ut intellegatur 25 
2 exponam. inducuntur uti centra axiculi in orbiculos 

18 f. unius 

1) Polyspaston heifst Vielzug d. h. Flaschenzug mit vielen 
llen. 
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die Seile geleitet und den Leuten zum Ziehen in die 
Hand gegeben werden. Wenn so drei Reihen von Leuten 
ohne Erdwinde oder Göpel ziehen, so heben sie die Last 
schnell in die Höhe. Diese Art von Maschine heilst 10 

5 Polyspaston!), weil sie infolge der vielen Umläufe der 
Rollen sowohl eine sehr grofse Leichtigkeit als Schnellig- 
keit gewährleistet. Die Aufrichtung nur eines einzigen 
Baumes bietet den Vorteil, dafs die Maschine die Last 
abladen kann, indem sie vorher den Mast beliebig seit- 

10 wärts nach rechts und links neigt. | 

X, 3, 1—5. 

Über die Zugmaschinen habe ich kurz angeführt, Zusammen- 
was ich für nötig erachtete. Zwei verschiedene und Poadiiigen 
unter einander unühnliche Dinge erzeugen durch ihr "niae Pew 

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

20 weder gestreckte (geradlinige) Bewegungen ohne rotierende 
noch rotierende Bewegungen ohne die geradlinige Lasten 
heben. Das will ich, damit man es (besser) versteht, er- 2 

 läutern. Man steckt als Centren zwei kleine Achsen 
(Bolzen) in Rollen und setzt die Achsen in die Scheren. 

25 Um diese Rollen wird ein Seil gewickelt, in gerader 
Richtung gezogen und am Haspel angebracht. Dieses 
bewirkt infolge Drehens der Handspeichen das Aufsteigen 
der Lasten. Die Zapfen dieses Haspels ruhen wie Centren 
gestreckt in den Zapfenlagern, und die Handspeichen, 

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

3$ Menge von Hünden nicht bewegen kann, als Dreh- und Druck- 
punkt eine in gerader Linie liegende Unterlage gelegt, welche 
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et in trocleis conlocantur, per quos orbiculos funis 

circumactus directis ductionibus et in sucula conlocatus 

vectium versationibus onerum facit egressus in altum. 

cuius suculae cardines uti centra porrecti in cheloniis, 

foraminibusque eius vectes conclusi capitibus ad circi- 

num circumactis torni ratione versando faciunt onerum 

elationes. quemadmodum etiam ferreus vectis cum est 
admotus ad onus, quod manuum multitudo non potest 

movere, supposita uti centro porrecta pressione, quod 

Graeci ózouóyAiov appellant, et lingua sub onus sub- 
dita, caput eius unius hominis viribus pressum id onus 

extollit. ideo autem quod brevior pars prior vectis ab 

ea pressione quod est centrum subit sub onus, quod 

longius ab eo centro distans caput eius deducitur, per 

id faciundo motus circinationis cogit pressionibus exa- 

minari paucis manibus oneris maximi pondus. item 

si sub | onus vectis ferrei lingula subiecta fuerit neque 
eius capul pressione in imum sed adversus in altitu- 
dinem extolletur, lingula fulta in areae solo habebit 

eam pro onere, oneris autem ipsius angulum pro pres- 

sione. ita non tam faciliier quam per oppressionem 

sed adversus nihilominus id pondus oneris erit exci- 

tatum. igitur si plus lingula vectis supra hypomoch- 
lion posita sub onus subierit et caput eius propius 

centrum pressiones habuerit, non poterit onus elevare, 

nisi, quemadmodum supra scriptum est, examinatio 

veclis longitudinis per capitis deductiones fuerit facta. 
Id autem ex trutinis, quae staterae dicuntur, licet 

considerare. cum enim ansa propius caput unde lan- 

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

5 

10 

15 

20 
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die Griechen Hypomóchlion (Hebelunterlage) nennen, und 
indem die Zunge (der Lastarm) unter die Last geschoben 
wird, wird der Kopf (der Kraftarm) des Hebels durch die 
Krüfte eines einzigen Mannes niedergedrückt und hebt die 

5 Last. Weil aber der vordere kürzere Teil des Hebels auf 8 
Seite der Unterlage, welche den Dreh- und Druckpunkt bildet, 
sich unter die Last schiebt und das weiter von diesem Punkte 
entfernte Kopfende nach unten gedrückt wird, so macht 
der Hebel infolgedessen Kreisbewegungen und nótigt durch 

10 den Druck das Gewicht einer sehr grofsen Last, sich von 
wenigen Hiünden (mit dem Hebel) ins Gleichgewicht setzen 
(= sich heben) zu lassen. Wenn ferner die Zunge des 
eisernen Hebels unter die Last gesteckt, aber der Kopf 
desselben nicht nach unten, sondern nach oben gedrückt 

15 wird, so wird die Zunge sich gegen den Boden des Platzes 
stemmen und die Bodenfläche als Last haben, dagegen die 
Kante der Last selber als Druckpunkt. Auf diese Weise 
wird das Gewicht der Last zwar nicht so leicht als durch 
das Niederdrücken, aber nichtsdestoweniger emporgehoben. 

20 Wenn also das untere Ende (der Lastarm) des Hebels so 
aufgelegt wird, dals die Hebelunterlage sich weiter ober- 
halb befindet!), und so unter die Last gesteckt wird und 
das andere Ende näher dem Unterstützungspunkte nieder- 
gedrückt wird, so kann er die Last nicht heben, es sei 

$5 denn, wie oben bemerkt, dafs das Gleichgewichtsverhältnis 
hinsichtlich der Länge des Hebels durch ein (stärkeres) 
Niederdrücken des Kraftarmes hergestellt wird. 

Das läfst sich an den Wagen erkennen, welche Schnellwage. 
Schnellwagen heilsen. Wenn nämlich die Schere sich 

30 näher dem Ende befindet, an welchem die Wagschale 
hängt, sie da wie ein Drehpunkt funktioniert und das 
Laufgewicht (wörtlich „Gleichgewicht“) auf den anderen 
Teil des Wagebalkens geschoben wird, indem es immer 
weiter oder auch bis ans Ende über die Marken läuft, 

3$ so wird durch ein kleines und ungleiches Gewicht ein 
sehr schwer wiegender Gegenstand mit Hilfe der wage- 
rechten Lage des Wagebalkens ins Gleichgewicht gesetzt. 

Heronis op. vol. II ed. Schmidt. 25 
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cula pendet, ibi ut centrum est conlocata et aequipon- 

dium in alteram partem scapi, per puncta vagando quo 

longius aut etiam ad extremum perducitur, paulo et 

inpari pondere amplissimam pensionem parem perficit 

per scapi librationem examinatio. ita longius ab centro 5 

recedens inbecilior aequipondii brevitas maiorem vim 

ponderis momento deducens sine vehementia molliter 

ab imo sursum versum egredi cogit, quemadmodum 

etiam navis onerariae maximae gubernator ansam guber- 
naculi tenens, qui ol«& a Graecis appellatur, una manu 10 

momento per centrum pressionibus ratione artis agitans 

versa eam amplissimis et immanibus mercis et penus 

ponderibus oneratam. 

VI, 6, 3. 

Olearia autem ita est conlocanda, ut habeat a ıs 

meridie calidisque regionibus lumen. non enim debet 

oleum congelari, sed tepore caloris extenuari. magni- 
tudines autem earum ad fructuum rationem et nume- 

rum doliorum sunt faciendae, quae, cum sint cullearia, 

per medium occupare debent pedes quaternos. ipsum » 

autem torcular, si non cocleis torquetur, sed vectibus 

et prelo premitur, ne minus longum pedes XL consti- 
tuatur; ita enim erit vectiario spatium expeditum. 
latitudo eius ne minus pedum senum denum; nam sic 

eri ad plenum opus facientibus libera versatio et ex- $5 

pedita. sin autem duobus prelis loco opus fuerit, 

quattuor et viginti pedes latitudini dentur. 
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Indem so ein ziemlich leichtes Gewicht sich immer weiter 
vom Drehpunkt entfernt, bringt es, den Ausschlag gebend, 
den Wagebalken (den längeren Kraftarm) langsam zum 
Sinken und nötigt eine ziemlich grofse Masse Last (mit 

5 Hilfe des Lastarmes) sanft von unten nach oben zu steigen. 
Ebenso bewegt auch der Steuermann eines sehr grofsen Problem des 
Lastschiffes, welcher die Lünse (Handhabe) des Steuer- Stenerru dera. 
ruders hält, das von den Griechen Oiax (Steuerrudergriff, 
meist das ganze Steuerruder) genannt wird, das Steuer- 

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

15 VI, 6, 3. 

Die Ölkammer ist so anzulegen, dals sie ihr Ölkammerunc 
Licht von Süden und den warmen Gegenden empfängt. 'rrewen- 
Denn das Öl darf nicht gefrieren, sondern mufs sich in lauer 
Wärme flüssig erhalten (sich verdünnen) Die Kammern 

20 sind so grofs anzulegen, dafs sie zur Menge der Früchte 
und Zahl der Fässer in richtigem Verhältnis stehen. Sind 
es Fässer im Umfange eines Culeus (= 525,27 1 oder 
20 Amphoren à 26,26 l), so müssen die Kammern im 
Mittel 4 Fufs fassen. Den Kelterraum!) mache man 

25 nicht weniger als 40 Fufs lang, falls man nicht mit 
Schraubenpressen keltert, sondern mit Hebeln und Press- 

balken prefst. Denn so wird der Arbeiter an dem Hebel 
freien Raum haben. Was die Breite des Kelterraums be- 
trifft, so sei sie nicht unter 16 Fuls. Denn so werden 

$0 sich die Arbeiter bei voller Arbeit frei und ungehindert 
bewegen können. Muls man aber Raum für zwei Pressen 
haben, so nehme man die Breite zu 24 Fufs. 

1) Über das Prefshaus von Gragnano (bei Castellamare, dem 
antiken Stabiae) vgl. Scriptor. rei rust. ed. Schneider. Leipzig 
1794, II, Taf. I—XI und Th. Beck Historische Notizen: IV Cato 
der Altere im Civilingenieur. Leipzig 1887 S. 422 und Taf. XVIII. 

25* 



C. PLINII SECUNDI 
NATURALIS HISTORIAE. 

XVIII, 311. 

31Msyh. Premunt aliqui singulis, utilius binis, licet magna 

sit vastitas singulis. longitudo in his refert, non crassi- 5 

tudo. spatiosa melius premunt. antiqui funibus vittis- 

que loreis ea detrahebant et vectibus. intra C annos 
inventa Graecanica, mali rugis per cocleam ambulan- 

libus, palis adfixa arbori stella, a palis arcas lapidum 

adtollente secum arbore, quod maxime probatur. intra 

XXII hos annos inventum parvis prelis et minore tor- 

culario aedificio, breviore malo in media derecto tym- 

pana imposita vinaceis superne toto pondere urguere 

et super prela construere congeriem. 

pi 0 

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

1) S. oben Heron 8. 227 Fig. 5 
2) Diese Art Presse hat sich bis ins 17., ja bis ins 19. Jh. 

(Malans im Kanton Graubünden) erhalten. Vgl. V. Zonca Novo 
teatro di machine et edifici Padua 1621, S. 46—52 und Th. Beck 
Historische Notizen: IV Cato der Ältere im Cini enieur Leipzig 
1887 S. 417—420 und Taf. XVIII Fig. 4. Se stimmt mit 
Heron (oben Fig.57) überein bis auf Sie Bebraubenmutter und 
die Stein kisten. 



DES C. PLINIUS SECUNDUS 
NATURGESCHICHTE. 

XVIII, 317. 
Einige pressen mit einer Presse, besser ist es mit Olivenpresse 

5 zweien, mag auch die eine noch so grols sein. Es kommt 
hierbei auf die Länge, nicht auf die Dicke an. Die 
grofse npressen besser. Die Alten zogen sie mit Seilen!), 
riemenartigen Bändern (Lederriemen) und Hebeln nieder. 
Innerhalb 100 Jahre (von 77 n. Chr. zurückgerechnet) 

10 wurden die griechischen Pressen erfunden, indem die 
Schraubengünge eines Mastes (Schraubenspindel) durch 
eine Schraubenmutter?) gingen, mit Hilfe von Speichen 
ein Armkreuz am Mastbaume befestigt wurde und der 
Mastbaum auf Seite der Speichen Steinkisten mit sich 

15 emporhob, was sehr viel Beifall findet. Die innerhalb der 
letzten 22 Jahre erfundene Presse mit kleinen Prefsbalken, 
kleinerem Keltergehäuse und kürzerem Maste (Schrauben- 
spindel), der mitten auf die Platten gerichtet ist, welche 
auf den Trebern?) ruhen, drückte von oben mit ganzem 

20 Gewichte und schichtete die Steinmasse auf den Prefs- 
balken auf.*) 

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

4) Vorausgesetzt, dafs die letzten Worte echt sind, dürften 
bei der einschraubigen Olivenpresse die Prefsbalken bald ver- 
schwunden sein, da sie bei dem in der Mitte angebrachten 
Schraubenmaste überflüssig sind. Der centrale Druck des 
Schraubenmastes auf die Prefsplatten war jedenfalls das Wesent- 
liche dieser Erfindung, die sich auch noch in der modernen 
Zeit bewährt und ein 'Saftergebnis bis 80% des aufgeschüt- 
teten Beerenquantums? liefern können soll. Vgl. auch S. 248 

ig. 60. 



M. PORCI CATONIS 
DE AGRI CULTUH. 

XII. 
1 Keil In torcularium quae opus sunt. vasis quinis prela 

temperata V, supervacanea III, suculas V, supervaca- 5 

neam I, funes loreos V, subductarios V, melipontos V, 

troclias X, capistra V, assercula ubi prela sita sient V, 

serias III, vectes XL, fibulas XL, constibilis ligneas, 

qui arbores conprimat, si dishiascent, et cuneos VI, 

trapetos V, cupas minusculas X, alveos X, palas lig- 10 

neas X, rutra ferrea quinque. 

XVIII, 1—2. 8—9. 

t Keil Torcularium si aedificare voles quadrinis vasis, 
uti contra ora sient, ad hunc modum vasa conponito: 

arbores crassas P. II, altas P. VIIII cum cardinibus, 15 
2 foramina longa P. III S exculpta digit. VI, ab solo 

foramen primum P. I S, inter arbores [et arbores] et 

parietes P. II, in II arbores P. I, arbores ad stipitem 
primum derectas P. XVI, stipites crassos P. II, altos 
cum cardinibus P. X, suculam praeter cardines P. VIII, 2o 

prelum longum P. XXV, inibi lingulam P. II S. 
8 Arbores stipites robustas facito aut pineas. si 

trabes minores facere voles, canalis extra columnam 

8—9 f. ligneas ... qui 18. in(ter) II arbores 22 sti- 
pitesque apud Schneiderum 
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ÜBER DEN LANDBAU. 

XII. 

Was für einen Kelterraum notwendig ist: Für Inventar für 
5 fünffaches Gerät fünf (mit Zubehör) ausgerüstete mit 5 Pressen. 

Prefsbäume, drei überzählige, fünf Haspel, ein überzähliger, 
fünf riemenartige Seile, fünf Zugseile (für die Flaschenzüge), 
fünf Handriemen, zehn Flaschenzüge, fünf Halfterriemen 
(durch welche Prefsbaum und Flaschenzug verbunden 

10 wurden), fünf Traghólzer (Querriegel), auf denen die Prefs- 
bäume ruhen, drei Tonnen, vierzig Hebel (Handhebel), vierzig 
eiserne Bänder, hölzerne Bolzen (?), ...?) welcher die Bäume 
zusammentreibt, wenn sie auseinandergehen wollen, sechs 
Keile (Durchsteckkeile?), fünf Olivenquetschen, zehn kleine 

15 Kufen (Büchsen?), zehn Wannen, zehn hölzerne Schaufeln, 
fünf eiserne Spaten. 

XVIII, 1—2. 8—9. 

Wenn du ein Kelterhaus für vierfaches Kelter- Catos Oliven- 
20 gerät bauen willst, so dals es sich gegenüberliegt, so Fig 95a u. b. 

ordne es in folgender Weise: die Bäume 2' (— 59 cm) 
dick, 9' hoch (rechts aufrecht, Fig. 952)?), einschliefslich 
der Zapfen, die Löcher (Schlitze) 31,’ lang mit einem sechs 
Finger (= 11 cm) weiten Ausschnitte. Vom Boden ist 

1) Cato lebte 234—149 v. Chr. 
2) Hier ist anscheinend eine Lücke. 
3) Die Figuren sind Becks Historischen Notizen IV Taf. XVIII 

Fig. 12. 13 entnommen. 
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expolito. si ita feceris, trabes P. XXII longae opus 

9 erunt. orbem olearium latum P. III punicanis coag- 

Fig. 952. 

mentis facito, crassum digitos VI facito, subscudes 

iligneas adindito. eas ubi confixeris, clavis corneis 
occludito. in eum orbem tris catenas indito. eas 5 

catenas cum orbi clavis ferreis corrigito. orbem ex 
ulmo aut ex corylo facito: si utrumque habebis, alter- 
mas indito. 

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

2) Der „erste“ Pfosten der einen Seite des Kelterhauses 
für 4 Pressen steht im Gegensatz zum „letzten“ Pfosten der 
gegenüberliegenden Seite. 8. Beck a. a. Ö. Taf. XVIII Fig. 14. 
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das erste!) Loch 1!4' weit. Zwischen den Bäumen und 
den Wänden 2’, zwischen den beiden Bäumen 1’, die 
Bäume (Prefsbalken?) bis zum ersten?) Pfosten (Fig. 95a 
links) in gerader Linie 16/ (Fig. 95b). Die Pfosten?) 

5 2' dick, einschliefslich der Zapfen 10’ hoch, der Haspel?) 
ausschliefslich der Zapfen 9', der Prefsbalken 25” lang, darin 

Fig 95b. 

eingerechnet die Zunge (das hintere, überstehende Ende, 
Fig. 95b) 2". 

Die Bäume und Pfosten mache aus Eichen oder 8 
10 Tannen. Wenn du die Balken kleiner machen willst, so 

lege (glätte) die Kanäle aufserhalb der Säule. Wenn du 
es so machst, werden nur 22’ lange Balken nötig sein. 
Den runden Deckel auf den Oliven (Fig. 95b) mache 4’ 9 
breit mit Fugen nach phönizischer Art, 6 Finger dick, 

16 bringe auch eichene Klammern an. Sobald du sie be- 
festigt hast, verschliefse den Deckel mit Nägeln aus 
Kornelkirschholz. Auf diesen Deckel setze drei Querhölzer. 
Diese verbinde mit dem Deckel mit Hilfe eiserner Nügel. 
Den Deckel mache entweder aus Ulmen- oder Haselholz. 

30 Wenn du beides hast, so setze beides abwechselnd ein. 

3) Pfosten, Haspel und Prefsbaum in Catonischer Weise 
sind auch auf einer bildlichen Darstellung in Pompeji er- 
kennbar. Vgl Angelo Pasqui La villa Pompejama della Pisa- 
nella presso Boscoreale. onum. antichi della R. Accad. dei 
Lincei VII, 467. Milano 1897. 
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392: Helb. AL Oweig él vv Enınedov Pvómvoov xol xvoràwv 
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&voexAdusva,. obre Hvunssoüvreı aAAmAcıg obrs zoegdA- 

Ankoı éGovcot. 5 

"Eovo Eninedov £vomvoov v0 AI', Óuuc« Ö& vo B, 
Üysg 0$ dvanimusvaı al BIA, BAE. Atyo, On ol 
I'A, A E obve nagdAAndol 

&(G.v OUTE HVunmEsdoüvrai 

ent và A, E. Enel yàg 
ion eorivn Z yovla vij 0, 
1 0$ K vij M, ueitov Ö8 
n Z víjg K dia To &xrög 

sive, Ev vó BAT vgc- 
yóvo, usífov Qv ein xol 7 O vig M. ox go mag-15 
dAAmAos T IA vij AE Eorıv, oböL ovuxínvovow Ent 
ta E, 4. | 

"Eovo zx&Aw xvgróv £voxvgov TO AZI', öuue 0? 

10 B, Óyeac 0$ dvoxAóucvo, al BZA, BHE. Ayo, 
örı eal ZA, EH obrse magéáAAgAo( sclGww obve Gvu-|20 
ztGoDvro, iml và E, A. éms(eóy9o yàg 9 HZ eidein 

x«l Eußeßinodn Ep Exdregen. Enel [oq éoviv $ K, 0 

vij A dıa To Ev loc: dvaniäcdheı yovlcız, ein àv 
usltov n 4, Ming K. 17 03 K vig N, A Eorı ueltov, 

Fig. 96. 

—— Ö8 N, XH vio O, II usí£ov: «ov? yào 7] & loq Earl ® 
N, II yusítov kon n A, M rüs O, II. zo4AQ 
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PSEUDO-EUKLIDS KATOPTRIK. 

4. 

Die Strahlen, welche von den ebenen und konvexen 
Spiegeln reflektiert werden, konvergieren weder mit ein- 

5 ander, noch sind sie parallel.!) 
Es sei AT’ (Fig. 96) ein Planspiegel, B ein Auge, 

reflektierte Strahlen BI'4, BAE. Ich behaupte, dafs I'4, 
AE weder parallel sind, noch nach Seite von 4, E kon- 
vergieren. Denn da [2 — 0, [| K — M, [. Z aber als 

10 Aufsenwinkel des A BAI grófser als | K ist, so dürfte 
auch [ 0 — M sein. Also ist I'4 weder AE parallel, 
noch konvergieren sie auf Seite von E, 4. 

Wiederum sei AZT (Fig. 97) ein konvexer Spiegel, 
B ein Auge, BZ4A, BHE reflektierte Strahlen. Ich be- 

A 
Fig. 97. 

haupte, dafs ZA, EH weder 
parallel sind, noch sich auf 
Seite von EZ, A schneiden 
werden. Man ziehe die Ver- 
bindungslinie HZ und ver- 
längere sie nach beiden Seiten. 
Da | K -- 0 — 14 ist wegen 
der Reflexion unter gleichen 
Winkeln, so dürfte 

LA+M>K 
sein. Es ist aber L_K>N-+, 
LN+#Z>O0-+T. Denn /# 

selber ist =O+I. Es ist also _A+M>O-+INI. 
Also 44 -- M viel grófser als O. Also die Geraden Z 4, 
HE konvergieren weder, noch sind sie parallel. 

1) S. oben Heron 8. 380, 23 — 381, 2. 
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&gc 9 A, M rüs O usítov Eorlv. o)x Öge Ovune- 
eobvrc, al ZA, HE eidelaı ov0$ zagdAAgAo! clou. 

, e. 
’Ev votg xolAoıg évózvQoig éàv N) ixl Tod x£vrQov 

N éxl vijo negıpeoelas ... Bis TO ÜÓuuc, ... al Oeo 5 
&voxAoueveu GvuzEdoDvcat. 

"Evo xoiAov &vozrgQov ro AI'4, xévctQov ÓÀ ig 
opaigas rd B, xol xsío)c To Üuu« imi voO B, xci 

xooonınTerwoav and Tod B yug mgóc v2v mxpigé- 

osıav add BA, BI, BA. iocı üga eiolv al móc Toig 10 

onusloıs Toig A, A, IT yowvíaw qwuxvxA(ov y&g slow. 

el &go des dvaxicusvaı bi écvrüv dvaniacdnijoovraı 

ei BA, BI, BA’ vobvo yàg Özdeınıaı. Bots Ovune- 
soüvraı xura To B. | 

"Eorw záAw xoiAov Evontgov vü AI'B, Öuue O8 15 
to B, | xeío9: 03 Em) víjo negıpegpelag adroo, xol dd 
tod B nooonınrerwcav Öeıg ai BI’, BA àvoxAóusvat 

ixi và I, E onusla. Emei ueifov To AI'B rujue too 
BI’ rurueros, uetGov 4 Z yavla víjo © yovlac. xcl _ 

3 H ügc« tig K usitov. al ägea Z, H rüv O0, K» 

uelfovg sloív. Aoınn dge 7) A vijo M éAdaaov: zoAAÓ 

L&AÀAov üga víjo N. ovunssoüvicı ágc cl IA, AE 
xoctà To AB. 

xÓ'. 

"Ev voig xolAoıg évósvQoig éàv n 25 
ent Tod xévrQov TO Öuue Ted, A A 
aurd uóvov pealveraı To Üuuo. 

"Eoto xollov £vozroov tà 
AT A, xEvigov óà voro vó B, B 
Üysio 0$ al BA, BI, BA. oox- Fig. 100. 
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5. 

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

5 Es sei ATA (Fig. 98) ein Hohlspiegel, B Kugel- 
mittelpunkt. Das Auge ruhe auf B, und von B sollen 

I' 

i A 

B 
Fig. 98. 

die Strahlen BA, BI', BA auf die 
Peripherie fallen. Also sind die 
Winkel an den Punkten A, Z4, T 
gleich. Denn sie gehören zu einem 
Halbkreise. Die Strahlen BA, BT, 
B4 werden also reflektiert und auf 
sich selbst zurückgeworfen. Denn 
das ist (in Prop. 2) bewiesen. 

15 Also werden sie in B zusammentrefien. 
Es sei AT’B (Fig. 99) wiederum ein Hohlspiegel, 

B aber ein Auge und ruhe auf der Peripherie?) desselben. 
Von B sollen die Strahlen BI', BA einfallen und nach 

I' 
20 

A 

25 4 

Pa 
Fig. 99. 

den Punkten A, E reflek- 
tiert werden. Da der Kreis- 
abschnitt AIB gröfser ist 
als der Abschnitt BT, so ist 
LZ>®. Also auh/_H>K. 

zz Asoz-+- H>®-+KE. Der 
übrigbleibende / A also <M, 

also viel mehr < N. Also 
werden IA, AE in 5X zu- 
sammentreffen. 

24. 

$0 Wenn bei Hohlspiegeln das Auge auf das Centrum 
gesetzt wird, so ist nur das Auge selbst sichtbar.?) 

Es sei ATA (Fig. 100) ein Hohlspiegel, B sein Mittel- 

1) S. oben Heron S. 334f. 
2) S. oben Heron S. 334, 16 — 336, 11. 
3) S. oben Heron 8. 384 ff. Vgl. noch Ptolem. Optik 8. 97. 
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oöv ion 5$ E yovía tfj Z. Es Kg« dvanimusvn 7 

BT ówyug Ent vó B. óÓyuoí(og di xal al Aowxat. «or 

Móvov &g« óo&vau ro B. 

, X&'. 

8201 "Ev voig xo(Aoig évóztooig d&v ixi víjo mepıpeosiag 5 

Oc TO duue ..., ob qaíveva, rd pua. 

"Eovo xoiiov £voxtQov to AI'B, xal ro Öyuc 
xelodn éxi vijo msQupsQe(ag abrod ro B, Üwag de 
rooonınterucev al BA, BI xoi ávaxsxAdo900av. 
oUxobüv us(tov Eorlv 3 uiv M, O yovla viíjo K, 7) 0$ 10 

sss E, A tig Z, | @ore ox dvaniacdrioovraı ai BA, BI' 

Öysıs El vb B Öuua. sig v0 Üuue ÖL Ei dvexAGwvro, 
lex. &v al yovlaı moös toic A, I' Eylyvovro. 
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punkt, BA, BI', B4 Sehstrahlen. Also [E — Z. Der 
reflektierte Strahl BI' wird also nach B kommen. Ebenso 
auch die übrigen. Es wird also nur B selber gesehen. 

25. 

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

‚Es sei ATB (Fig. 101) ein 
I oZ Hoblspiegel, und das Auge B 

werde auf seine Peripherie gesetzt. 
Es sollen aber die Sehstrahlen 
BA, BT einfallen und reflektiert 
werden. Also ist LM+-®>K, 

LE-+ A41>Z. Daher werden die 
Strahlen BA, BI’ nicht nach dem 

Fig. 101. Auge B reflektiert. Würden sie 

nach dem Auge reflektiert, so 
würden die Winkel bei 4 und I’ gleich werden. 

15 
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Leider waren mir die wertvollen Bemerkungen von 
Henri Weil im Journal des Savants, Juillet 1882 (8. A. 
S. 1—8) entgangen. Sie enthalten folgende Verbesserungs- 
vorschläge, die zum Teil auch von anderer Seite gemacht 
waren: 404, 8 xoejvóg; vgl aber dazu noch Apoll. Perg. 
Conic. I p. 4, 13 ed. Heib. zoAA& xal mogdóo5e Heupnuare, 
e Qv rà nÀeiore xol xdAligro eva (nova); 404, 8 usza- 
neyeipluanev, 404, 11 Bovióusvor yog (vel suyyodpew), 
408, 9 ads: 1uBugög, 408, 13 adrn, 410, 17 eure, 
410, 19 9 (pro xol) megueryou£vog, 410, 20 Guvovpéveg) 
xıynosıs, 410, 24 usv& (teüre), 414, 11 xorà uuxoóv, 
414, 22 ordinem contextus restituit iam H. Weil, 422,1 
(xal vabt:a uiv» oÜro, 422, 1 ysvouívge (065, 422, 3 
ztgitgupovíGe, dt: mol (av) dugavíco, dei. S. auch die 
Hinweise auf ein Fragment aus dem Teucer des Pacuvius, 
an welches die 3. Scene (Delphine) des stehenden Auto- 
maten erinnert (fragm. ex incert. fab. XLV Ribbeck), und 
Lykophrons Nauplios. 

Ferner vgl. zu Posidonius (Einl. Bd. I, S. XIV) die 
verdienstvolle Abhandlung von Ch. Clermont-Ganneau Heron 
d' Alexandrie et Poseidonios le Stoicien d’apres un document 
arabe. Etudes d'archéologie orientale I $8 10 S. 131—137. 
Paris 1895. 

Auf den Bononienis 2048 IV (Suppl. 8. 19) machte 
Joh. Caselius, wie mir dessen Biograph, Herr Schulrat 
Koldewey in Braunschweig, freundlichst mitteilt, in einem 
Briefe vom 13. Dezember 1561 den Andreas Mylius in 
Schwerin aufmerksam. Vgl. Io. Caselii Epist. accurante 
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Iusto à Dransfeld. Francof. 1687 S. 663: “Est eioovog (so 
statt "Hocvog) megl nvevuerinöv, id est, de organis quae 
vi ventorum regantur". 

Unter den Büchern, *quos G. Douza (} 1598) secum 
Constantinopoli advexit ^ (Omont Rev. des Et. grecques X, 
1897, 70) enthielt No. 14 *Heronis Alexandrini automatica? 
(omnia graece). 

Dankenswerte ergänzende Mitteilungen über die Pariser 
Hss. der Pneum. und Autom. giebt P. Tannery Rev. crit. 34 
(1900), 389—393. Zur Textkritik vgl. auch Rh. M. 55, 
1900, 625—634. 

Auch Giov. Car. Grimani (Suppl. S. 8) besals Herons 
Ilvevuarınd (Montfaucon Diar. Ital. S. 40, Heiberg DL2Z. 
1899, 8. 1150). 

Burneianus 108 (Su. 8. 9) geht nach Nix 148, 2 
152, 19. 154, 2. 6. 174, 11. 228, 7. 232, 1—2. 234, 1. 
238, 19. 240,14. 252,13. 294, 20. 296, 3 mit A, 178,27 
mit T wie G. Stammt Burn. 108 aus x? 8. Rh. M. a. O. 

' Harleianus 5589 (Su. S. 10) stimmt nach Nix 
148, 2. 152, 19. 154, 2. 174,11. 228,7. 232,2. 234, 1. 
238. 19. 240, 14. 296, 3 mit T, 294, 20 mit A. 

Harleianus 5605 (Su. S. 10) ist nach R. Proctor 
um 1480 geschrieben. Wasserorgel wie in T. Geht nach 
Nix 152,19. 154,6. 228, 7. 239, 1—9. 234, 1. 294, 20 
mit A, dagegen 148, 2. 154, 2. 174, 11. 179, 1. 238, 
12. 16. 240, 14. 252, 13. 296,3. 4 mit T. Vgl. Rhein. 
Mus. a. a. O. 

Aus Angelicus 8. 1. 17 (Su. 8. 25) stammt M(agl.): 
8, 12 beide didornue (v om. M), 310, 1 dvayuveoder; 240, 
12—14 6009 ... dyyelov om. Ang.. Die verstümmelte Pneu- 
matik in dieser Hs. steht Marcianus 263 nahe: 4, 11 
óg iv voíg (Suppl. 8. 97); 4, 12 tuxg&v xol wxoGv; 8, 1 
&roKoLvoVoher. 

Burneianus 81 (Su. 8. 33) enthält die vollständige 
Pneumatik und geht nach Nix 148, 2. 152, 19. 154, 2. 6. 
174, 11. 178, 26. 228, 7. 232, 1—2. 234,1. 238, 12. 
252,13 (vónovc). 296, 3.4 mit T, 240,14 (?). 294, 20 mit A. 

Heronis op. vol. II. ed, Schmidt. 26 
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Casanatensis 1386 (Su. S. 35) Fol 106—109 
s. XVI stammt aus der verstümmelten Pneumatik (I 43 
— x6”) und gehört zur schlechteren Klasse (204, 8 xovo- 
vevoufvo [sic], 208, 7 éxosiro:, 218, 3 Bagudıov). Ohne 
Figuren. 

Mantuanus E. IL 12 (Bibl. ed archivio Gonzaga) 
s. XVI enthült nach E. Martini, Cat. di mss. Greci, Mi- 
lano 1893, I, 371—372, Fol. 1—87 wohl die vollstándige 
Pneumatik und Fol 89— 124 Ileol evvoueromoimuxóv. 

Vallicellianus R 29 (Su. 8.38) enthält die ver- 
stümmelte Pneumatik und II, 34— 35. IIeoi aurouero- 
scointinöv von anderer Hand. Die Figuren erinnern an 
Commandinos Figuren. Zur schlechteren Klasse gehörig: 
8,1 ayouomüchu, 342, 17 Önodnoevres von erster Hand 
(s. Su. S. 111). 

Den verschollenen Patavinus (Su. S. 41) hält 
Heiberg a. a. O. für identisch mit Gudianus 13 + 19. 

Corsinianus XI s. XVI, 52 Bl. (Su. S. 43) mit 
Figuren enthält Buranas Übersetzung in der bekannten 
Unordnung. Geht mit Taurin. H II, 27 (Su. S. 52). 

Vallicellianus R 26 (ebd.) geht bis Pneum. 28,11. 
Vat.-Palatinus 60 Fol 90— 134" (Su. S. 48) ist 

aus B abgeschrieben: 102, 24 dıeneppayuausvov, 164, 3 
inuAóov, 166, 7 sig ... éyycop. om. 

10, 12 xoi foo del H. Grübler Rev. des Et. gr. 
1899 S. 414; 19, 26 Innenráwme statt Zwischenräume 
Grübler; 24, 8 óyoóv del Gr.; 24, 14 o$0' ... ómoxtlusve 
post xdvo v. 17 tr. Gr.; 24, 19 o)» diepkes; 101, 2 
le rhyton servait à transvaser le contenu d'une amphore ou 
d'une cenochod dans une coupe Grübler. 

26, 11 6Alyoıs ... uoploıs mihi suspecta. 
| Die italienische Übersetzung der Pneum. (Ambr. 
N 237 sup. Su. S. 133 aus dem 17. (nicht 16.) Jh. be- 
ginnt: Essendo la pneumatica facolta stimata degna di con- 
sideratione (Fol. 1”), die der Automaten (delle cose che si 
muovono per se): Essendo stata dalli antichi giudicata 
degna di essere abbracciata l'arte etc. (Fol. 56). 
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NACHTRÄGE UND VERBESSERUNGEN 

ZUR MECHANIK. 

3 2.11 tilge xAlz und lies Note 4: K add. le 

11 Z. 65 lies: V 

19 Z. 7 lies: Je 

21 Z. 10 lies: cya 

Z. 11 lies: 8,5L- 

Z. 8 lies: Ra ela 

Z. 20 lies: PN a0) 

Z. 8 lies: V. par 

2.12 lies: &2- LUI 

43 Z. 9 lies: KeJlaJl / 

2. 

2. 

Z. 

Z. 

Z. 

Z. 

t2 8 

3 tO 

7 lies: Sad 

5, 6, 3) ist die Lesart der Codd. herzustellen. 

26 tilge das Komma nach „sind“. 

14 lies: alax 

9 lies: üt 

28 vgl. S. XXI, XXII und Clermont-Ganneau, Études 

d'archéologie orientale. T.I, 2 S. 181—7. Paris 1895. 
62 2.883 lies: „wird; deshalb“. 

63 Z. 5 lies: Öf 

65 Z. 8 vielleicht &iaa z. 1. statt Kj, luna der Codd. und 
64 Z. 12 statt „schwanken“ „hängen“. 

71 Z. 8 vielleicht EN zu lesen, wie übersetzt. 

. 75 2.18 lies: Jos. 

26* 
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S. 

U) to to (D Uo ın 

c po to UD Uo Uo UD (tQ (D UD UO min 

86. In Fig. 19 ist der Punkt y auf 9x zu projizieren und 
in den Proportionen der Fufspunkt dieses Lotes unter y 
zu verstehen. Vgl. Knauff, Die Physik des Heron von 
Alexandria. Programm des Sophiengymnasiums zu 

Berlin. 1900. S. 8 Anm. 

87 2.2 lies: JMUJÍ 

90. In Fig. 21 ist der Faden des unbezeichneten Gewichtes 

um die Scheibe vom Aufhängepunkt nach » hin auf- 

gewickelt zu denken, so dafs das unbezeichnete Gewicht 
in der Richtung ve etwas höher als & zu hängen 
kommt. Fig. 21 ist genau die handschriftliche. Vgl. 
Knauf, 1. c. ) 

94 Z.23 ,nach" bis ,und* offenbar zu tilgen, ebenso 

95 Z. 15 or Lu, ‚A 

96 Z. 1 statt „lockenartig“ lies: „ausgeschweift‘“. 

97. Note 9 und 3 sind umzustellen. 

. 102 Z. 29 vgl. S. XXVII unten. 

. 104 Z. 12, 18 lies: „eines Cylinders, die sich auf der Ober- 
fläche des Cylinders bewegt, an“. 

‚115 Z. 4 lies: By statt des o der Codd. 

. 182 Anm. 5) lies: ,. P 

141 Z. 7 lies: Di und , ; 5 €À 
141 Z. 20 lies: ul 

141 Z.21 lies: &«Uil 

157 Z. 13 lies: | „il (mit K; BCL |4L.3) 

168 Z. 15 „nicht“, und 

169 Z. 14 uel dürfte wohl mit de Vaux zu streichen sein. 

169 Z. 19 lies: qw j3, 

‚175 2. 2 lies: &eLesUi 

175 2.18 lies: Sau «JI AJ 

. 176 Anm. 1) lies: K U3L* 

.177 2.21 lies: ,P44JI 
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S. 185 Z. 18 lies: I statt. 
S. 186 Z. 10—12 mufs lauten: Weil der Teil derselben, der 

S. 282 Z. 

S. 236 Z. 

S. 238 Z. 

e 

auf dem Wasser liegt, sehr gering ist, so dafs der 
Teil, den das Wasser stützt, ebenfalls gering ist, 
und etc. 

Kist ist das griechische &&orng, sextarius, ein 
Hohlma/s. 

statt at wohl x4Jj zu lesen. 

nach „dünne“ erg. „runde“. 

zu yes, Die Codd. bieten Ra Lex 

lies: 22$ 

lies: c? De j 

statt JL 91 vielleicht 53,9] zu lesen. 

„An dem Ende der senkrechten Balken". Aus 

dem Folgenden ergiebt sich, dafs der eine Teil 

des Flaschenzugs an dem Querbalken ange- 
bracht ist, wie in der Figur. Vgl. 2.10. 

statt „Vaterschraube“ lies „Schraubenspindel“. 

lies: Kerbe. 

statt „und von gleichmäfsiger Stärke“ lies „wenn 

auch kräftig“. 
S. 295 Z. 18 lies „Schlitten“ statt „Kröten“. 



NACHTRÀGE UND BERICHTIGUNGEN 

ZUR KATOPTRIK. 

S. 314 Z. 6 lies Kap. 12 statt 11 und statt des Satzes: 
„Ein cylindrisch u.s. w. bis erwähnt‘‘ lies: „Wenigstens scheinen 

damit Planwinkelspiegel gemeint zu sein“. * 
S. 318, 1f. alteratum et transmutatum ist wohl dAloLovuevov 

nal weraßdilovre. Letzteres wurde vom Übersetzer in seiner 
intransitiven Bedeutung verkannt und durch mutantem wieder- 

gegeben, das A dann korrigierte. Ist uer@ßallovr« dem Sinne 
nach gleich ueragevduföuevov? (Plat. Tim. 46%, oben S. 311.) 

contemperantiam = cóyxoacw. Die Stelle sucht die sogen. 
Sphärenmusik auf natürlichere Weise zu erklären als Plato, 
der Polit. X p. 617b von acht Sirenen spricht, deren Gesang 
melodisch erklinge (ulev» &guoviav Evupwvein). 

S. 336 2. 12ff. Nach erneuter Prüfung dieses schwierigen 

Kapitels dachte ich die Frage zur Erwägung zu stellen, ob 
nicht 338, 11 (propius) bis 342, 6 ursprünglich die Fort- 

setzung von 346, 21 gebildet und, unter Verstümmelung der 
Anfangsworte, etwa durch Blattversetzung sich hinter Kap. 11 

verschoben habe. Die Aufgabe von Kap. 11, das Rechte 
rechts zu zeigen, ist durch den cylindrischen Hohlspiegel 
gelöst, dagegen fehlen in Kap. 13 die speziellen Hinweise 
auf die Verzerrungen des cylindrisch-konvexen Spiegels. Doch 

wäre es nicht ausgeschlossen, dafs trotzdem das ganze Ka- 
pitel, wie es überliefert ist, zusammengehörte, wenn man 

mit Herrn Dr. Pfaff in Helmstedt 338, 12 concavam statt con- 

vexam (nolAnv statt xvoviv) und 340, 2 adhuc accedente (grie- 

chisch etwa &zavıövrog “recedente’, was in &r’ &vióvvog verderbt 
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zu adhuc accedente *) wurde) als korrupt ansehen dürfte. Hierdurch 

käme auch die vermilste Verschmälerung zu ihrem Rechte. 

Diese Auffassung verdient Beachtung. Dann hätte nämlich 

schon Heron alle wesentlichen Eigenschaften des cylindrisch- 
konkaven Spiegels beobachtet. Die Entfernungen, in welchen 

bei cylindrischen Hohlspiegeln Verzerrung stattfindet, ergeben 
sich aus folgenden Formeln, die ich gleichfalls der Güte des 
Herrn Dr. Pfaff verdanke. Wenn die Achse des Cylinderspiegels 

vertikal steht, der Radius des Cylinders r, die Entfernung des 

Objekts vom Spiegel e ist, so entstehen nicht verzerrte 

Bilder nur in zwei Fällen: 

1) wenn e — 0 (das Objekt berührt die Spiegelfläche). Das 
Bild ist virtuell, dem Objekt symmetrisch ('Spiegelschrift?) 

und an Gröfse gleich, 
2) wenn e — r (das Objekt steht in der Cylinderachse). Das 

Bild ist reell, dem Objekt kongruent, rechtsläufige Schrift). 

Diesen Fall haben wir bei Heron 341, 3f. Der von Heron 

benutzte Hohlspiegel hatte einen Durchmesser von 4 Ellen, 
war also sehr flach gekrümmt. 

Die in allen anderen Entfernungen auftretende Ver- 

zerrung hat ihren Grund in der durch die seitliche Cylinder- 

krümmung bedingten Verschmälerung oder Verbreiterung der 
Bilder (ohne Änderung der Höhe!); sie ist am stärksten in den 

Entfernungen e = 5 (Objekt in der Brennlinie) und e — oo. 

1) Ist. e y so ist das Bild virtuell (Spiegelschrift) und 

verbreitert; 

2) ist e > T so ist das Bild reell (rechtsläufige Schrift), und 

zwar 

a) wenn e<{ r, verbreitert, 

b) wenn e — r, verschmälert. 

Wenn e > i so ist charakteristisch, dafs die Bilder nie- 

1) Das echte accedente ist mgooıövrog. Vgl. Autom. 340, 22. 
distante wäre drroordvrog wie Autom. 352, 6. 402, 12. 



408 NACHTRÄGE U. BERICHTIGUNGEN ZUR KATOPTRIK. 

mals wie beim sphärischen Hohlspiegel eine vertikale, sondern 

nur eine seitliche Umkehrung zeigen. 

836, 17ff. könnte griechisch (s. unten S. 411). etwa so 
gelautet haben: ... Zußolsig‘ voórov 6 ulv Tod Doug moög 

ev otB Aida LEnorvufvos (was in i&morguévog verderbi 
durch suspensus wiedergegeben wurde) Zero »ollog, olog Ö 

Enduru, 6 68 vo? nAdroug Zußorebs 6 moög viv fy wise 

Eoro wvotóc, olog 6 Eon. Hal nareonevdchn xdronrgov ixl (?) 

Zoyaelov (?) dedoyKhvıov zb uiv Üwog Zyor [cov vjj aß bte, 

td 6% midvog Isov vij By, vàv Ob Enıpaveıav viv ubv Tod uj- 

xovg wvotiv &reipyaouevnv zoóg vij nolinv Emipdveaev viv Tod 

cef! Zußoldos, viv Ö Too mAdzovg nollnv &xeigyacnévuy nos viv 

xvgti» stegupégQeiov TNV ToU Bty &ußoieog. Vgl. Pneum. 192, 11 

vij» Evrög (= xolAnv) Enıpaveav nodsg Eußorlka dnsıpgyaouevnv, 
was 193, 13 “nach einer Form (Krümmungsfläche) gebildet? zu 

übersetzen ist. Ähnlich Pneum. 180, 13 «v£/Oeg xavorsroQvsv- 

ucvaı vij» vrbg (— wolAqv) Enıpaveınv 1 00g £p oA ín; übersetze 
Pneum. 181, 18 “nach einer (cylindrisch -konvexen) Form ge- 
rundet’, und Pneum. 204, 4 vij» &vrög (= wolAny) Enıpaveev 

zods EußoAca &nootvcpuévnv, übers. 203, 19 (ein Stiefel,) "dessen 
innere (konkave) Oberfläche nach einer (konvexen) Form her- : 
gerichtet ist’. 130,13 sind die Stiefel aus Bronze; wahrschein- 
lich (vgl. Pneum. 192, 3) gilt dies auch für die Büchsen 192, 11 

und 204, 4. Das dürfte jeden Zweifel über die Bedeutung von 
Zußoredg als technischer Form in der formelhaften Wendung 
nodg &ußorex verscheuchen. 

836, 18 wird zhtklm zu lesen sein, da sonst das ı einem f 

entsprechen mülste, überhaupt aber ı bei den Bezeichnungen 

selten gebraucht wird. 336, 19 wird man mit O das erste sit 
auslassen müssen. S. jetzt unten S. 410. 

346, 19 Anm. lies: zoóg Zußoida ... sipyoouévnv. 
S. 347 Fig. 86b hätte die &uísere Form von Fig. 84d be- 

kommen sollen. 
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Erst im Oktober 1900 nach Drucklegung des Textes der 
Katoptrik war mir eine Nachprüfung der von Herrn Arsenio 
besorgten Kollation móglich. Sie hat folgende Berichtigungen 

und Ergänzungen ergeben. Ich gebe auch die minder wich- 

tigen Abweichungen, da der Vaticano-Ottob. 1850 (—O) unsere 
einzige selbständige Quelle ist. *) 

316, 1 Anm. (Überschr.) ptolemei, erstes e von O,, O, hatte 
wohlo. 316, 4 symfoniarum, ebenda armoniarum O, : h supra 
scr. O,. 816, 5 melodiosae*, ebenda armonizate O,: harm. O,. 
816, 7 armoniam O,: harm. O,. 316, 8 prodiit* O (“hat sich 
eine umfangreiche, mannigfaltige Theorie herausgebildet’), nicht 

prodit, ebd. speras O,: spheras O,. 316, 9 in vor septem supra 
scr. O,. 316, 11 armonizatum O,: harmon. O,. 316, 14 corde. 

816, 18 modo aiunt*, aber aiunt von O, getilgt, ebd. corda. 

818, 4 opticam, ebd. visivam, ebd. dioptricam, ebd. perspectivam. 

318, 6 oporiune*. 3818, 11 construuntur*, wie vermutet war. 

318, 13 t£ (Anf. ?) und b in patientibus von O, nachgezogen (griech. 
wohl dvrınenovd6rov). 818,18 tantwm supra scr. O,, ebd. opor- 
tumitates. 318, 20 aversa* O,: adversa O,. 818, 21 nur rynis. 
818, 22 quomodo: quo O,, ebd. utique = àv. Daher 319, 24 
*unter allen Umständen’ tilgen. 318, 24 ydola O,: idola O, 
($ supra scr), ebenso 320, 1. 2. 330, 5. 21. 356, 12. (838, 9. 11. 
840, 9. 4. 6. 844, 21 steht i von O, in Rasur). 320, 2 et etiam; 

ebd. ydolo O,: idolum O,. 820, 16 nach feruntur ist sic conside- 
retur ausradiert. 320, 20 (nicht 19) in O, : et supra scr. O,. 320, 21 
ransmittente, das zweite t von O,, das i von O, übergeschrieben, 
ebd. propter* O, (so auch A): patet O,. 320, 22 conatur* O, 
(auch A): conari O, (ri s8.). Man beachte, dafs nunmehr 320, 22 

die Lesart ferri* zur Geltung kommt: propter quod utique, propter 

velocitatem, conatur brevissima ferri. Doch wiederholt der Satz 

nur bereits Gesagtes und macht den Eindruck eines Glossems. 

822, 5 emtuntur O,; O, selber fügt noch ein 4 zu und meinte 
wohl emittuntyr (ich glaubte erst ni statt m lesen zu sollen). 322,6 

e in emissi in Rasur. 322,16 a tritione. 322, 21 in quiescit 

1) Die mit * bezeichneten Lesarten würde ich in den Text 
setzen. 
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ist cit von O,, ebd. emittens* (t von O, übergeschr.), nicht emit- 
tentes. 324, 4 in vor vitris om.* O. 324, 5 griech. wohl dı& rd 
Eqeıv &xavípav DAqv &gawbuora. 824, 21 nach rursum ist € 
(= est) ausradiert. 326, 4 radius add. O, auf dem inneren 
Rande. 826,10 et (vor da) om.* O. 328, 24 nach dem ersten gb 
ist ein Buchstabe ausradiert. 330, 1 nach videtur ist durch 

Ausradieren eine Lücke von 6—7 Buchstaben entstanden. 

330, 2 ist sil' wohl mit simul* (gr. óuo?, nicht óuóg) auf- 

zulösen, ähnlich wie sil' 822, 2 sicher sémul heifst; similiter 
dagegen wird gleich darauf (830, 3) sil'r abgekürzt. 330, 4ff. 
sind in O die Leitsütze der einzelnen Kapitel nie unterstrichen *. 

330, 6. 13. 19 hat O, adhuc*, aber O, amplius. Das ergiebt 

indessen beide Male fürs Griechische oóxíri. 330, 10 (vor ad) 

qui O, nicht que. 330, 11 sind vor ad die Buchstaben ag ge- 
strichen. 330, 24; 832, 5. 12 equedistantes*. 332, 2 que O,: 
qui O,. 832,4 g' O, v von O, übergeschr. (O, auch gus). 332, 6 

ea: ex* O. 332, 10 concidunt* O, nicht coincidunt. 332, 20 

4 O,: qui O, (i übergeschr.). 334, 1 quam "" sx, sit von O? 
übergeschr. 334, 2 concidunt*. 334, 10 in in Rasur. 884, 13 

spericum O,: sphericum O,. 334, 14 hil in nihil auf Rasur, von 

O, wie unten 344, 18. Hatte O, nil geschrieben? 336, 5 ba 
ohne den Strich. 836, 8 reliquus* O. 336, 15 exagoni O, : hex- 

agoni O,. 336,16 apsides O, : abscides O,. 336,16 aeb, bzg O, mg. 

836, 17 stand in der Lücke nach circulo das Wort Zußoleig. 
Oben am Rande heilst es nämlich: 

id est limae immissoriae 
&ußolsio -q- (= quod est) iniectae 

336, 17 eorum* O,: horum O,. 336, 18. 19 apsidem O,: ab- 
scidem O,; ebd. zhtkim* O,, f inseruit O,. 336, 19 stand in 
der Lücke nach autem das Wort Zußoiedo*, welches O, an den 
Rand geschrieben hat. 386, 19 sit (vor ad) in O vorhanden, 

aber von O, durch Punkte getilgt. 
338, 2 achario O, nicht achaio. Welches griechische Wort 

dem zu Grunde liegt, hat der Herausgeber noch nicht ermitteln 
können. Könnte nicht achario aus (££) &ooaglov verderbt und 
damit eine (biegsame) Bronzeplatte gemeint sein? Vgl. Heron. 

Pneum. 74, 5. 76,17, wo das &doodgıov Bronzeplatten bezeichnet 
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(niıvdle xdÀxsx) Ebenso Pneum. 132, 2. Oder hatte der 
Übersetzer &zà &y«olov in seiner Vorlage und war dies aus zi 
&oyaelov (auf einer Unterlage, einem Fufse) verderbt? Zoyaeiov 
wird häufig zu oy«oíov in griechischen Hss. verderbt. Vgl. 
Athen. II. ung. 21,3 We. Daraus konnte leicht &zoegíov werden. 

388, 5 ist adoperatam richtig &zeigyecuévgv, wie ich es 
oben S. 408 übersetzt hatte; ebd. stand nach superficiem in 
der Lücke (s. Rückübersetzung) (tod) Zußoldog, wie aus der 
Randbemerkung hervorgeht. 338, 7 stehen die Buchstaben 

m peri in den Worten converam periferiam auf einer Rasur 

und sind von O,. Ebd. stand in der Lücke nach periferiam: 
wie man aus der Randnotiz erkennt, (vo?) £uflolíog. Damit 

ist jetzt wohl unzweifelhaft festgestellt, dafs unsere Auffassung 
des 11. Kapitels (vgl. besonders 339, Anm. 2) zutreffend ist. Zur 
Bedeutung des Emboleus vgl. noch Heron Belop. 96, 5—10 We. 

838, 8 möchte ich jetzt unter Vergleichung von 318, 12 
lesen: et sinistra; similiter (sinistra). et distante* etc. 340, 1 
hatte Heron roö &vonroıfoufvov, nicht xaronrgıkoufvov, wie 
wir 340, Anm. 1 annahmen. 340, 5 oportunum". 

Ebd. war die Übersetzung sedem volubilem nur ein Not- 
behelf, und in ihr liegt der Fehler, nicht in dem weiteren 

Zusatze (340, 5—6 Anm.) Der griechische Ausdruck am Rande 

orvAov yrcıov, den der Übersetzer durch columpnam fusilem 
wiedergiebt, ist fehlerhaft. Denn yricıov, das der Übersetzer 

von yéo ableiten und dem Sinne nach für yvröv nehmen möchte, 
ist offenbar aus ye4xsjoiov verderbt. Wenn dem so ist, so hätte 

man hier dasselbe Drehgestell, wie Belop. 88, 5ff. (vgl. die 
Figuren ebd. S. 90, Köchly u. Rüstow 
Griech. Kriegsschriftst. Leipz. 1853. 

I, Tafel II, 2, Deimling Die Ge- 

.schütze der alten Griechen.  Verhdl. 

der 24. Philologenvers. in Heidel- 
berg 1866. Leipz. 1866 S. 226 und 
Tafel I). xeAw5otov ist aber eine 

Tragvorrichtung (Tragkissen), dessen 

Form hier etwa wie in Fig. 102 

gewesen sein mag: 

nn 
E 

IE 7 

A 
ED 
47 Z 

EZ 7 
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Das zaArnoıov abcd, bei dem ab zugleich das horizontale 
Scharnier für den in vertikaler Richtung drehbaren Spiegel 
bildete, konnte sich seitlich um den Zapfen e des orülog 
(Säule) f drehen. 

942, 1 capud. 342, 8 multividum O,, wie es scheint, vi 
durch ein paar kurze Striche i in tu von O, geändert. 342, 9 

Nescio 

glaube ich aus den am Rande stehenden Worten;  9'* «v dı« 
TQUXOQOV 
tricapitum (so) 

für die Lücke nach autem et die Worte Ada roındoavov* ent- 
nehmen zu sollen. Ebenso stand vermutlich 342, 9 in der Lücke 
hinter apparere: gogevovoag Níxog &novtAsi*; denn es heifst am 

torias 
Rande: cedentes vic 

z6gevovong velnas (80) 
Arotelti 

342, 10 a in multas auf Rasur, cies in facies von O, nur 
nachgezogen, nicht etwa geschrieben, dagegen stammt mani- 

festat von O,. 844, 1 ist nach deinde eine Lücke von 22—24 Buch- 
staben. 344, 1—2 werden die Textesworte distracta* (so liest 
auch O) boum capita manifestat am Rande in folgendem 
griechischen Wortlaute gegeben: óc onhusve fovxépolo palveı. 
Wenigstens setzt distracta dıeonaueve voraus, sonst ist aber 

das or nicht ganz deutlich und könnte fast mit Bo verwechselt 
werden. Von dıpvij (344,1 Anm.) kann jetzt natürlich keine Rede 

mehr sein. 344, 5 basem. 344, 16 emioliam O,: hemioliam O,. 
844, 21 stand in der Lücke nach idolis vermutlich das aus 

dragamodistnv verderbte &oregomoó(srov, wozu O, auf dem 
Rande vermerkt: nescio ere(do) tamen -q- (= quod est) non 

impeditis. Die Bilder sollen einander nicht im Wege stehen 

wie Autom. 486, 19 (&vsumoó/ícrog xıvsiohe:) die maschinellen 

Vorrichtungen. 344, 21 ist vielleicht doch secundum nihil das 
Richtige. 346, 1 ist das seltsame Wort offenbar mokeion* (uo- 
xeiov) zu lesen, und dies, da solche Form sonst nicht nach- 
weisbar ist, vielleicht aus uwoxco» verderbt. Es verschlägt wohl 
nichts, dafs dies Wort sonst nicht gerade in der Bedeutung 
Vexierspiegel vorkommt. Das Faksimile (s. Tafel, linke Spalte, 
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v. u. Z. 8) beweist, dafs O in dem Worte die griechische Li- 

gatur für e, verwandte, die ihm bekannt war (vgl. ebd. veíxog 

auf dem linken Rande). | 

846, 4 voluerit*, nicht voluerint. 346, 10 em in autem auf 

Rasur; ebd. wtracunque*. 346, 11 et om.* O. 346, 14 (recta) beg O, 
e exp. O,. 346, 14 ist nach concavus eine Lücke, in welcher 
nach der Randnotiz ZußoAsdo* stand (vgl. Oben 346, 14 Anm.). 
Dieses Wort erklärt O, (? oben am Rande: immissor(i>um 
pro lima (Feile) dicitur. 346, 17 bag, a exp. O,; ebd. beg, e 
exp. O,. 346, 20 cylindri*. 348, 2 ez von O, übergeschrieben. 
348, 7 hg add. O,. 348,9 etz add. O,. Neben 348, 9. 10 
steht auf dem Innenrande firmantur von U, und soll vadunt 

348, 9 erklären. 348, 12. 20* equedistantia. 348, 13 tangentia 
invicem von O, selber übergeschrieben. 348, 17 plana O,: 
plano O,. 348, 18 in von O, auf einer Rasur; nach und unter 
in ist sup(?) ausradiert. 350, 3 aliter in Rasur. 350, 4. 352,8 

oportunum*. 350, 9 hatte O, nach speculum noch autem, das 

aber ausradiert ist. 350, 17 quod bei AE ist wohl aus ad in 
adnuente entstanden. Griechisch trotzdem A£yo. óà (075?) To 
tod évomvgitouévov are. 352, 5 averso* 

352, 6 steht wirklich rymis* da (vgl. ebd. Anm.). 352, 9 

ist ein: Buchstabe vor volumus ausradiert. 352, 10 fügt O, zu 

planiciei (so O) auf dem Rande ‘rn öpopn técto?. Der Spiegel 
soll also an der Decke (ógog1j) sein, wie wir schon S. 310 ver- 

muteten. 352, 12 ist nach ad ein Buchstabe (g) ausradiert. 
352, 18 (Anm.) hatte O bge, aber e ist ausradiert. 352, 20 se- 
cundum zh: sed et -a-* O. Ist 352, 19 (vor autem). 354, 1. 8. 14 

pone — positione* (BEoeı)? Ist 852, 20 muro (reiyeı) verderbt 
aus roiyo? 354, 1 adn. del. 

354, 20 stand nach O, (Rand) das Wort óiózvgo im griechi- 
schen Texte. Der Übersetzer liefs freien Raum für das Wort, 
O, setzte diopstra hinein. Am Rande erklärt O, das Wort 

Slomcon als instrumentum, quo per visus iudiciatur (so) distantia vel 

quantitas. 864,28 (Anm.) d O,: g O,. 354, 24 videantur. 354, 26 
nach b Rasur eines Buchstabens (eines g?). 356, 1 móchte ich 

jetzt mit O das sí auslassen*. Griechisch xol vevorcdo cà 6. 

356, 5 utraque O: uterque E. 356, 8 sieht in habens das b fast 
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wie laus. 356,9 qualicunque O,: qualiacunque O,. 356,13 et 
in Rasur von O, (?). 356, 14 verweist O, durch ein Zeichen hinter 

spec. auf die von ihm auf den Innenrand geschriebenen Worte tot 
laterum figura. Ebd. hat O, über das m von multiangula ein 
a und über vel das Wort et geschrieben, desgleichen 356, 15 
cuius über quorum. 356, 22 in* O, nicht ad, doch so geschrieben, 
dafs man es mit et (so A) verwechseln könnte. 

358, 7 ist ac vielleicht zu halten. Es könnte griechisch 

dagestanden haben: ovuusrgng Óà &v Eyoı T) yavia yevousen 
óg (etwa) voírov uégovg und durch Verschreibung die Um- 
stellung óg yevousvn 7) yovía verschuldet sein. Vgl. Pneum. 

76, 19 nAevo&v dg Öantölov Evög und zur Verschiebung des óg 

Autom. 838, 6. 358, 8 tertiae*. 860, 1 hatte O ein r nach spe- 

culi, hat es aber wieder getilgt; ebd. ipm (= ipsum) O, nicht ipsam. 
860, 2 (Anm) r O,: ecorr. O,(?). Ebd. edg, nicht egd, welch 
letzteres ich vermutet hatte. 8360, 3 hgd, nicht bgd. 360, 8 
igitur* (mach consistat) O, nicht ergo. 360, 9 que tk ipsam in- 

serit O,; ebd. etiam: et O. 360, 10 nach secant Lücke von 
2 Buchstaben. Hier steht am Rande die, als hätte im Griechi- 

schen gestamlen reuvovcı dıa rfjg nv. 360, 10 ipsam ins. O,. 
860, 11. 362, 12 equedistans*. 360, 12 est om.* O. 360, 17.19. 

862, 17. 28. 26 scheint O, in imago i aus y verbessert zu haben. 

860, 18 intra positum; ebd. ipsam O, nicht ipsum. Neben 

360, 19 steht am Rande gocyue. Das darüber befindliche 

Zeichen ! weist auf intrapositum hin; ebd. equedistante*. 362,5 

Der Übersetzer hatte offenbar, wie das Ausrufungszeichen be- 
weist, &xrög vo? u in seiner Vorlage. Kann das aus £. ro) uiv 
(xavóztoov) hervorgegangen sein, nachdem y statt li (= ub») 
verschrieben und x«xo«r. ausgelassen war? 362, 7 edg O, nicht 

egd, wie ich geschrieben hatte. 362, 8 (Anm) hg (in hgd) 
auf Rasur von O,. 362, 11 archam. 362, 12 intraponere, nicht 

interponere. 362, 13 ymago O,: imago O,. 362, 16 giebt der 
Rand zu iniersticium (so O) das griechische gocyuo. 362, 21 

congruit O,: congrue O, (so E). un 
a e 

364,3 hat O folgende Wortfolge: eorum et que sine speculo 
c 

iacens in tenebris videtur. Die Änderung der Reihenfolge durch 



NACHTRAGE U. BERICHTIGUNGEN ZUR KATOPTRIK. 415 

die übergeschriebenen Buchstaben rührt von O, her. Beachte 
das Mifsverstündnis von E (fine)! Es ist 864, 3—4 natürlich 

die Wortfolge von O, wiederherzustellen. 364, 3 sacens O,: 
iacent O,. 364, 4 Anm. plolome. 

Die Figuren sind von O, gezeichnet, die den Figuren 79, 
85a und 87 entsprechenden wohl nur teilweise. Aber die Um- 
risse der ursprünglichen Figuren sind meist noch zu erkennen, 

auch in unserer Nachbildung. Mit den ursprünglichen Figuren 

stimmt auch À z. B. in den hsl. Fig. 841 und 84h, 86d und 86e, 

nur dafs in O der Halbkreis thz offen war. Für Fig. 87 ist 

in A und E die Buchstabenbezeichnung ungenau. In Fig. 88a 

waren die senkrechten Linien bei b und g in O vorhanden. 
Innerhalb der ursprünglichen Figur von Fig. 90 war (ist) in O (0,) 
ein inneres Fünfeck wie bei A. In Fig. 91 stimmt A mit der 
älteren, ausradierten Figur von O. Nach der entgegengesetzten 

Seite als unsere Figuren sind, soweit es sich um O, handelt, 
aufser Fig. 79.89 (s. oben S. 310) auch 77. 78. 80—83 (82 auch A, 

8. oben S. 310; 80 in O ag horizontal, d unten). 86d. 91a ge- 

kehrt. Bei Fig. 86d und e lüfst sich auch noch die Umkehrung 
der ursprünglichen Figur erkennen. 

Ich möchte übrigens jetzt glauben, dafs A und E direkt 
aus O geflossen sind und dafs die fehlerhaften Übereinstim- 
mungen (s. oben S. 809 und cimis 352, 6) auf Zufall beruhen. 

In der Übersetzung ist 337, 20íf. jetzt zu lesen: “Und 
man schneide nach den Bogen aeb und bzg, welche durch 

die Geraden ab, bg vom Kreise abgeschnitten sind, Krümmungs- 
flächen (Cylinderformen) Von diesen u. s. w.’; 889,8 “nach 
der konkaven Fläche der Form aeb; 339, 9—10 “nach der 

konvexen Peripherie der Form bzg?. Dazu noch einige kleinere 
Ánderungen, die sich nach dem Vorstehenden von selbst er- 
geben. 

Dafs solch langer Nachtrag nötig geworden ist, bedauert 
niemand mehr als der Herausgeber. Da er sich aber hierbei 

wirklich keiner Schuld bewulst ist, so rechnet er auf die gütige 
Nachsicht des Lesersgungy OF M'CHIGAN; 
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