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§♦ i» OS ls dis Akademie der Wissenschaften die Frage über 
eine auf mechanische und physische Gründe gestützte 

Theorie von der Wagnerey auswarf, so mußte ihr dieselbe, zwar 
wegen dem so nützlichen und unentbehrlichen Gebrauche dieser Maschine 
nicht unwichtig, aber auch gar nicht gehörig bearbeitet, oder doch 
das, was bisher davon bekannt war, nicht so hinreichend geschie­
nen haben, daß man sich damit befriedigen könnte. Ich wenigstens 
für mich muß gestehen, baß ich in den wenigen Schriften, welche von 
der Wagnerey handeln, und mir bekannt geworden sind, nichts ange­
troffen habe, welches meiner Erwartung so gemäß gewesen wäre, daß 
ich mich hierüber hatte beruhigen können. So glaubt man z. B- zwar 
insgemein, daß, je kleiner die Achsspillen, und je größer oder höher 
die Räder leyen, desto leichter sey auch der Zug für die angespannten 
Kräfte bey unsern Wägen. Aber wo ist der Beweis für diese Mei­
nung, wo die mechanischen Gründe, aus welchen dieß gefolgert wird? 
Unstreitig muß man die Körper, oder das, was auf dem Wagen 
geführt werden soll, nebst der Schwere des Wagens selbst, Last 
nennen. Die Kräfte, weiche diese Last fortschaffen müssen, sind
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ausser allem Zweifel die vorgespannten Zugviehs; allein es macht 
hier unläugbar die Last den uämlichen Weg, wie die Kraft. Es 
kann also das Wagenrad unmöglich wie ein Rad an der Welle 
angesehen werden; zumal, wenn man noch betrachtet, wo der Druck 
der Last, wo der Zug der Kräfte, und zwar in welchen Richtungen 
beyde angebracht sind. Wenn dahero der Sah, daß klerne Achs» 
spillen und hohe Räder eine leichtere Bewegung gewähren, wahr 
seyn sollte, so muß diese Wahrheit zwar aus mechanischen, aber 
ganz andern Gründen, als denen eines Rades an der Welle, herge« 
leitet werden können»

Ich wage es daher um so mehr diejenigen Betrachtungen, die 
ich über die Theorie des Wagenwerkes angestellt habe, der Beur- 
theilung der churfürstlichen Akademie der Wissenschaften zu unterwer­
fen , als dieselbe selbst öffentlich erklärt hat, daß keine der eingelau­
fenen Schriften ihr hierum Genüge geleistet hätte; allein weder meine 
Kräfte, noch meine Zeit, die mir meine Berufsgeschäfte übrig lassen, 
reichen zu, um die für das Jahr 179s vorgelegte Preisfrage von der 
Wagnerey in ihrem ganzen Umfange zu beantworten. Ich gedenke 
daher hier blos einige, vielleicht nicht unwichtige, Beyträge für diesen 
Gegenstand zu liefern. Wenigstens werde ich mich bemühen, ohne 
in eine gelehrte Untersuchung und Geschichte von der Erfindung und 
der allMahligen Verbesserung des Wagenwerkes hineinzugehen, nur 
das Allgemeine und Theoretische, das allen Wägen mehr oder min­
der gemein ist, nach meinen geringen Kräften zu behandeln.

§ 2. Der erste Anblick eines bewegten Wagens zeigt schon, 
daß Hiebey, je nachdem der von der aufhabenden Last und dem Ger 
Wichte des Wage'-s selbst verursachte Druck auf die Naben groß ist, 
eine verhältnißmäßige Friktion vor sich gehen müsse. Will man da­
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der Wagnerey 73

her die Gesetze der Bewegung eines Wagens, wie sie wirklich ge­
schieht, untersuchen, so kann die Betrachtung der Reibung unmög­
lich bey Seite gesetzt werdet,. Indessen, che ich zu meinen eignen 
Vorstellungen, die ich mir Hiebey mache', übergehe, will ich den 
Wagen eben so, wie einige bereits gethan haben , ansehen, als wenn 
er über ein vorliegendes Hinderniß weggebracht werden sollte; theils, 
weil in diesem Falle sich eine leichte Anwendung von der Theorie der 
Hebels machen laßt, theils weil der Fall wirklich in Ueberlegung ge­
nommen werden muß. Nur werde ich etwas allgemeinere Formeln 
hierüber zu geben suchen, als ich mich gelesen zu haben erinnere. In­
dessen, da ich mir, wie ich schon erwähnte, nicht vorgenommen habe, 
die Theorie der Wagnerey in ihrem ganzen Umfange, folglich auch 
in keinem systematischen Zusammenhange zu bearbeiten, so wird mic 
erlaubt seyn, ohne besondere Rücksicht auf eine gewisse Ordnung meine 
Bruchstücke vorzutragen.

§. 3. Der Wagen kann auf einer horizontalen Ebne stehen; 
er kann auf einer bloß seiner Länge nach schiefen Ebene aufwärts oder 
abwärts geführt werden; er kann auch ferner Breite nach auf einer 
geneigten Ebne stehend betrachtet werden- Alle diese Fälle erfordern 
eine Untersuchung.

§. 4. Ausser der nöthigen Starke und Dauerhaftigkeit eines 
Wagens dörfte wohl eine leichte und soviel als möglich vor dem 
Umwerfen sichere Bewegung desselben ein vorzügliches Augenmerk ver­
dienen. Auch daß selber nach den verschiedenen Richtungen der Wege 
lenkbar seye, verdient Erwegung, so wie das Wesentliche bey den 
Haupttheiken des Wagens selbst. Da die nöthige Stärke und Dauer­
haftigkeit ausser der Größe der Theile von der zweckmässigen Güte 
der Materialien abhängt, so wie in der guten Zusammensügung der-
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selben, so fallen die Betrachtungen hierüber ausser die vorgesteckten 
Gränzen meiner Abhandlung; indem ich diesen Theil der Wagnerey 
hier eigentlich nur zu berühren gedenke.

§. 5. Es sey mn horizontal, S ein Rad des VordergestelleS, 
die Kraft — P sey durch das Mittel der Achse mit m 11 parallel an­
gebracht. Die Last, mit welcher das Rad niedergedrückt wird, sey 
= 6U Die Friktion werde beyseite gesetzt; aber ein Gegenstand cd 
stehe dem Rollen des Rades entgegen; man sucht eine Gleichung 
zwischen P und GL

ab sey der senkrechte Radius vom Mittel der Naabenseele. Man 
fälle von c auf ab und ap Perpendikeln, so wird sich qcr als ein 
gebrochner Hebel ansehen lassen, wovon das Hypomochlion in c ist. 
Folglich ist nach den Gesehen der Statik Pxcq = GLxcr. Man 
bezeichne den Radius des Rades mit R, den Winkel bac mit ch,
so wird I: R = , sin cp j rc, oder rc = R sin cp; eben so cg = R

Q. sin cpcos Cp, also Q. R sin <p = P R cos <p, oder —= Gl tang Cp— p.

%, 6. So wie cp = o wird, oder kein Hinderniß da ist, so wird 
P gleichfalls =0; oder es wäre sodann keine, eigentlich nur eine un­
endlich kleine Kraft nöthig, den Wagen auf einer horizontalen Ebe­
ne, ohne Rücksicht der Friktion, fortzubewegen.

§, 7. Ware die Kraft zwar parallel mit mn, aber um d über
oder unter der Mitte der Achse angebracht, so würde Gl R sin cp =

Gl R sin cp .
PR cos cp ±Pd seyn, also P — r cof+ a woraus leicht erhellet, 
daß im ersten Falle der Wagen leichter, als bey der Vorrichtung 
des §. 5.; im zweyten aber schwerer über den vorliegenden Gegen­
stand weggezogen würde.

Beyträge zur Theorie
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$. 8. Alles sey wie zuvor in §. z- nur sey die Richtung der 

Kraft Fig. 2. schief aufwärts nach ap angebracht: man sucht eine 
Gleichung wie zuvor. Man lasse alle Bezeichnungen wie in §. 5. 
und ziehe at mit mn parallel,so wird pat = psn. Man setze die­
sen Winkel — «o, und resolviere die Kraft P in eine horizontale und 
vertikale. Diese wird Psinw, jene P cos« seyn. Erstere strebet 
der Last entgegen; folglich drückt selbe nur mit Q.— Psinw abwärts, 
während die andere oder P cos w das Rad über das Hinderniß zu 
heben sucht. Folglich ist hier (Q,—Psinw) xer — Peos^xeq 
Wegen cr= Rsiiicp und cq= ReofeJ) wird also hier die Gleichung 
(Q.—P sin to) R sin (£ — P cos <0 Rcof$/ oder Li sin ch— P sina'smcb

Gl sin (p_______ Gl sin $
— p Los« cos H, endlich — Cof(pcoi'x<)+sin wf<p eos(<J) — wj

§. 9. Es sey w kleiner als ch, so wird sich unter übrigens glei­
chen Umständen die Kraft §. ?. zu der in §. 8. verhalten wie

= cos($ —w): costj). Weil aber eos(chÄ) >cof$;
cos((p—W
so sieht man leicht, daß in dem letzten Falle weniger Kraft nöthig 
fty.. das Rad über das Hinderniß hinweg zu bringen, als im ersten, 
oder, daß, wenn die Richtung der Kraft etwas schief aufwärts an­
gebracht ist, selbe leichter über die kleine vor den Rädern liegende 
Hinderniß wegkomme, als wenn die Kraft auf einer horizontalen 
Ebne parallel damit zieht.

§. 10. Wenn die Zugkräfte mit at Fig. 2 einen Winkel — <ü
Gl sin $

abwärts machten, so würde P — seyn. Bey gleichen Win­
keln wie ü), auf - und abwärts, verhielten sich also die Kräfte wie 

r ! eos«> - “)• Ab-r cos
Kr ('<£-



(4> -- tu) > cos (4> + cü), folglich wäre es für die Absicht, daß man 
über vorliegende Hindernisse leichter wegkäme, ein Fehler, die Zug­
kräfte schief abwärts anzubringen.

§. iT. Die bisherigen Betrachtungen können deßwegen nicht 
unnütz seyn, weil auf den gewöhnlichen Wegen immer solche wenig­
stens kleine Hindernisse vorkommen und mehr Kraft, sie zu überwin­
den, kosten, als man glauben sollte; allein, da es m der Ausübung 
mehr darauf ankömmt, mittels Anlegung fahrbarer Strassen und 
Ausbesserung der Wege solche, besonders größere Hindernisse im vor­
aus wegzuräumen, als zu wissen, welche Kräfte nöthig sind, um 
hierüber wegzukommen; so ist dadurch für die Theorie der Wagne­
rey nur ein einziger Fall erörtert. Ungeachtet dessen will ich aber doch 
noch die zween Fälle in dieser Rücksicht vortragen, wo der Wagen 
auf eine seiner Länge nach geneigten Ebene auf, oder abwärts ge­
stellt ist.

§. i2. Das Rad soll Fig. g. auf einer gegen den Horizont un­
ter dem Winkel hgn=/3 geneigten Ebene aufwärts geführt werden. 
Die Zugkräfte sind mit gh parallel. In c ist ein Hinderniß cd. 
Der Winkel bac ist — <J>: man sucht eine Gleichung, welche die 
Verhältnisse zwischen P und GL bestimmt.

Man fälle von a auf die horizontal mn die Linie af senkrecht: 
eben so fälle man von c auf af und ap Perpendikeln; so wird, wenn 
rcq als ein Winkelhebel betrachtet wird, GLxrc = Pxcq seyn. 
Nun ist fab = ß, bac=0, also fac = /3 + cj>. Es sey der Ra­
dius des Rades— R, so i|t rc =Rfm Q3 +<t>) und qc = Rcos<J?.
Folglich GLRsinG3 + $)= PRcos$ und P=

7:6 Beytrage Zur Theorie

§. 13.
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§. 13. Wenn st-0 ist, so ist P— wie in §. f* Folg­
lich verhalt sich bey sonst gleichen Umstanden die Kraft auf der hori­
zontalen , zu der auf der unter dem Winkel ß geneigten Ebne/ wie

= sm ch: sin 0P+/3), wo also, wie ohnehin leicht
cos q) colcj)
voraus zu sehen war, im leHtern Falle mehr Kraft nöthig wird als 
im ersten.

der Wagnerey.

§. 14. Fährt der Wagen Fig. 4. abwärts, so findet man auf 
eine ähnliche Weise P —

§. 15. Wenn man Fig. 1 die Höhe der Hinderniß rb —a seht,
6nch 
cos (pso findet man leicht, daß ^‘‘~=tangc})=J^3£z£2 sey; also

daß P = 6ty/2Ra-a:
R — a

R—a
in §. s. wäre. Für einen kleinen Radius r

wäre daher P QV^ra —a2 Weil aber V^sra-
a

x/2 R a— a2 so sind hohe Räder dienlicher, um über HindernisseR-a
wegzukommen, als niedrige. Daß x/2 R a — a3 ^ x/2 r a — ar

R—a r — a
sey, findet man leicht, wenn man r = R —d seht, und gehö­

rig substituiert, weil sodann ——i (r—a)3
x/2 Ra — a 2 _ 
! (R —a)3

V R—d—a+R—d . x/ R —a + R __ yj I 
(R—d—a)(R— d—a)' I (R-a)(R-a) ~ *R-d-a+

. V 1 1
i R-a + toitb.

(x-±Y
V. R-d^ 

§. 16.
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§. 16. Sind die Wege schlimm, der Boden sandig, morastig, 
schlammig oder weich Überhaupts, so dringen die Räder, wie de, 
sannt, desto tiefer in den Boden ein, je mehr sie sowohl selbst schwer 
als beschwert sind, und je weniger sie bey dem Einbringen von der 
Beschaffenheit des Bodens selbst Hinderniß finden; allein es kann 
doch die Frage gestellt werden, ob ein größers oder Heiners Rad bey 
übrigen gleichen Umstanden tiefer einbringen werde. Es sey zu dem 
Ende Fig. 5. mn der Boden, und M ein größers, N ein kiemers 
Rad. Jenes werde, so viel als BC betragt, dieses um bc einge­
drückt. Ich sehe voraus, daß es mehr Gewalt bedörfe, eine größere 
Fläche des Bodens zusamm zu drücken, als eine kleinere. Ist die­
ses, so wird bey gleicher Felgenbrerte der Widerstand für N wk gf, 
für M wie G-F seyn. Man setze den Radius des größer» Rades 
= R, bic Sehne GF = S, die Tiefe BC, um welche das Rad 
eingedrückt wird — T. Eben so seyen bey N die homologen Grö- 
fen r, S und t; so wird T : f S = 48: 2 R — 8 seyn. Also- 
aRT — TS = f S1, und aus ähnlichen Gründen 2rc — ts = 
i f2. Setzt man S = f = a, so wirb 2.RT — Ta = 4a2 
und srt — ta — |-a2, oder nRT —Ta — 2tt — ta, wor­
aus dann T(2 R — a) == t (2 r — a); und T ♦ t = (2 r — a) : 
(2R — a) folgt. Aber (2R — a) > (2r — a), folglich auch 
t > T, oder das kleinere Rad wird bey übrigen gleichen Umstan­
den tiefer eindringen, wodurch sich also auch in dieser Rücksicht höheZ 
re Räder vor niedrigen empfehlen.

§. 17. Daß es bey dem Eindringen der Räder in den Boden 
zugleich auf die Breite der Felgen mit ankomme, brauche ich mchr 
zu erinnern: wohl aber, daß im Gegentheile bey der Bewegung selbst 
die Räder von einer geringern Felgenbreite, zumal wenn sie tief ein# 
greisen, durch den vorliegenden Grund sich auch leichter durcharbeite«.

§. 18»

Beyträge zur Theorie
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§. >8. Man wird mir leicht zugeben, daß ein Wagen dests 

besser gebaut sey, je weniger er in den verschiednen Lagen, besonders 
eines schlechten Weges, der Gefahr des Umwersens unterworfen ist. 
Ich brauche hier nicht zu sagen, welche Unglückofälle für Men­
schen, welche fahren, wenn umgeworfen wird, entstehen können. Wie 
viele Waaren, die transportiert werden, sind nicht von einer sol, 
chen Beschaffenheit, daß sie bey einem Umsturz entweder verdorben 
werden, oder auch ganz zu Grunde gehen können? Endlich hak je­
der Umsturz die Gefahr bey sich, daß der Wagen selbst, und mei­
stens Achsen oder Räder zerbrechen, wodurch man nicht nur in be, 
trächtliche Kosten versetzt, sondern, was oft in gewiffen Umständen 
noch unangenehmer ist, viele Zeit zu verlieren gezwungen wird, bis 
alles wieder im fahrbaren Stand hergestellt ist. Es lohnt sich also 
der Mühe, zu untersuchen, in wie weit ein Wagen vermög feines 
Baues selbst schon mehr oder weniger der Gefahr des Umwerfens 
unterworfen sey.

Es sey daher Fig- 6. ein Wagengestell und ab der Radius 
des Rades, b o die halbe horizontale Geleisbreite, der Mittelpunkt 
der Schwere G um dg über die Linie durch die Mittelpunkte der 
Räder erhaben. So lange nun dieser Mittelpunkt der Schwere 
innerhalb des Geleises fallt , so lange kann das Gestell nicht umge­
worfen werden. Man wird aber leicht gewahr, daß der Schwer­
punkt g den Bogen g h, den man aus b mit bg beschreiben kann, 
zuvor durchlaufen müsse, ehe er ausser das Geleise fallen kann, 
wenn das Gestell über b aufwärts gehoben und gestürzt werden 
sollte. Je größer also dieser Winkel, desto größer ist die Sicher­
heit vor dem Umwerfen: Man sehe den Winkel hbg = bgc = <£, 
bc = g, ab = r, dg — S; so ist in dem Dreyecke bgc cos cp:
sin $ =5 (r + S) : g, ynb — tang <j> = JL. Der Win- cof$ ° r-t-3 .,



So

kel cP wird daher desto größer, je größer und je kleiner r + S ist: 
Das ist je größer die Ge leis breite ist, und je niedriger die Räder 
sind; auch je tiefer der Schwerpunkt von dem Wagen Md der 
Last zusammgenommer, zu stehen kömmt.

§. 19. Da man sich mit der Geleisbreite meist nach derje­
nigen richten muß, welche in jedem Lande üblich ist, um nicht die 
Vortheile des gebahnten Weges zu verlieren, so sieht man leicht, 
daß man bey den Wagen, über welche Lasten gebaut werden, den 
Mittelpunkt der Schwere, so niedrig anzubringen trachten muß, als 
möglich ist. Ein gleiches ist bey dem Packen der Wägen und der 
Fracht zu beobachten, und dieß um so mehr, je mehr man sich 
auf schlechte Wege gefaßt zu halten Ursache hat, oder je schneller 
gefahren werden muß. Bey großen Güterwagen, die meist nur 
auf gemachten Strassen fahren, thut man aber wohl, zumal wenn 
sie hoch bepackt werden sollen, wenn man denselben auch eine größe­
re Geleisbreite, als die landesübliche, giebt; weil cs bey dieser 
Gattung Fuhrwerks bloß darauf ankommt, daß man viel auf ein­
mal transportiere: folglich weder niedrige Räder, die der Leichtigkeit 
des Fuhrwerks entgegen seyn würden, gewählt, noch auch so leicht 
vermieden werden kann, daß der Schwerpunkt nicht ziemlich hoch 
ausfiele.

Z. 20. Es sey Fig. 7. ab abermals der Radius des Ra­
des, cb die halbe Geleisbreite; der Schwerpunkt liege aber einem 
Rade des Gestelles näher als dem andern. Uebrigens stehe das 
Gestell auf horizontalem Boden. Die Bezeichnungen seyen, wie 
§. iS, nur mc oder die Entfernung der Schwerlinie von der senk­
rechten Mittellinie des Gestelles werde hier noch = x gesetzt. So 
ist in dem Dreyecke bgtn cos $: fin H = (S + r) : (g-—-x), oder

g —X

Beyträge zur Theorie
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§—- = tang ch, tvorßiig erhallet, daß die Gefahr des Umwer-s + r
ftns auf derjenigen Seite / welcher der Schwerpunkt näher liegt, 
größer ist, als auf der andern, welches von darum gefehlt ist, weil 
man die Umstande der Wege nie im voraus kennet, und die Gefahr 
des Umwerfens auf beyden Seiten als gleich möglich angenommen 
werden muß; folglich der Schwerpunkt jederzeik in der Mitte ange­
bracht werden sollte»

§ 21. Fig. 8. mn eine gegen den Horizont geneigte Ebne, und 
mnp der Neigungswinkel — w, das Gestell, eigentlich der Wagen 
sey seiner Breite nach schief auf dieser Ebene gestellt. Der Radius 
des Rades R, der Schwerpunkt um dg = S über die Achse erha­
ben. gh sey die Richtung der Schwere, also auf mp senkrecht, 
so darf g nur den aus b mit bg beschriebuen Bogen gz durchlau­
fen, um über b senkrecht zu stehen, wenn bc mit gq parallel ist. 
Man setze zbg = bgh — ch; nun ist bgc = tu, also bgc — 
(ch-i-M), und in dem Dreyecke bgc cos (<£> + oO ; sin (ch-r- a) —
(R+S) : g, ob« tang (» + «) = JL. = iggg.lt ,

R +S i — taug ch tang u
woraus also g — g tang tang u — R tang $4- R tang co +S 
tang ch -t-8 taug u ; und g — R tang w — S tang u> — (R + S)
tang $ +g tang ch tang us wird. Dieß giebt ^$

= tang ch, wo also nicht nur der Zähler kleiner, sondern auch der 
Nenner größer ist, als in §. 18.

§- 22. Wäre der Schwerpunkt nicht in der Mitte, sondern wie 
in §. 20 um x dem einem Rade näher, so darf statt g nur g—x

L se-



gesetzt werden, um tang $ ui finden; denn es wird in diesem Falle
taug' H ~ & x tang a

R-4-S + (g —x) tang-&)

§. 2z. Wenn die Neigung der Ebne so groß ist, daß die von 
dem Mittelpunkt der Schwere g Fiq. 9. auf die Horizontallinie mp 
gefallsc Perpendikulär durch das äußere Ende der Fclgcnbreite fällt, 
so wird iimp = bgc oder nach den vorigen Benennungen -
Also cos co : sin ti = (R + S): g und taug w — ; wie ohne-

R + S
hin aus der Formel §. au folgt, wenn das dortige ch, für diesen 
Fall f wo es sich gebührt , — o gesetzt wird. Dieses ist also die 
Gränze in der Stabilität des Wagens auf einer geneigten Ebne.

§. 24. Vergleicht man den Ausdruck für den Winkel <p von 
§• 2i. mit demselben in §. 22., so wird man sich überzeugen, baß 
die Gefahr des Umwerfens in dem Fall von §. 22. noch größer sey.

§• 2s. Aus vorhergehenden Betrachtungen folgt, daß man alle 
Ursache habe, sowohl in dem Bau als Packen zu trachten, daß der 
Schwerpunkt in die Mitte falle.

§. 26. Steht das Gestelle auf einer unter dem Winkel a ge­
neigten Ebne, so wird der Andruck der Räder an Die geneigte Flä­
che — &cos&), wenn die Beschwerung — Qtji; die Gewalt aber, 
mit welcher das Gestell, wenn es durch nichts gehindert ist, abrut­
schen würde, = Q. fin seyn. Wird nun sin u nach den bis Herl­
sen Benennungen^ f und cos«y/g2+(R+-S)2' VgMR+sy
so ist die Gränze da, wo der Wagen dem Umwerfen ausgesetzt ist,

und
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und wo, wenn L, über diese Gränze um die kleinste Größe wächst,
Qg

die Gewalt, welche das Gestell umzuwerfen strebet — 
seyn wird.

27. Wenn ad ec! Fig.ftO.die Ebne ist, die durch die Keglachse der 
Naaben-öcher geieaek gedacht werden kann, so treffe in g das Per- 
pendikl ans Dem Mittelpunkt der Schwere des Wagens und der Last 
ein. mn sey auf die Achsen der Naaben senkrecht, und die Entfer­
nung dieser beyden Achsen, kh sey ferners senkrecht auf mn, und 
die Entfernung von der Hälfte der einen Naabe bis zu der Halste 
der andern, wenn sie am Anstoße anliegen. Man setze mn — 1, 
hk =: b, gm === X, gh — ß* so wird der Druck in m —

, in n — seyn, wenn man die gestimmte Last

Q. nennt. Allein der Druck in m vertheilt sich auf die Achse in a 
und b so, daß er auf erstere — Q. p -, auf die zweyte

wird: auf c und d findet man den Druck

axß unb ax(b-/3) 
1 b

§. 28. Nach § praec. laßt sich also berechnen, wie stark jedes 
von den 4 Rädern gedrückt wird. Man sieht zugleich, daß, wenn 
X — § 1 und ß = Z b ist, sodann jedes Rad mit i Q. gedrückt, 
folglich die Last gleich vertheilt sey.

§ 29. Man stellt sich leicht vor, wie in Fig. u. ein über vertikale 
Stützen ab, cd gelegte horizontale und mit Q. beschwerte Bal*

L 2 Een



84 Beyträge zur Theorie
ken erhalten werden können. Nun seyen aber die Stützen Fig. 12. 
gegen den Horizont unter den Winkeln dca — bac geneigt, dar­
über die Balken mir, op fest und so verbunden, daß ihre obere 
Seite parallel mit rc und as seyen. Ueber alles werde der Balken 
et gelegt, und mit einer Last GL beschwert. Endlich errichte man 
über r, c, a und S die Perpendikeln rt, cu , aw, f x. Sv lange 
nun diese Perpendikeln innerhalb mn und ap eintreffen, so lange 
werden die Stützen abhopS, unöcdgnmr das nämliche leisten, 
was zwey andere vertikale rctu unb aswx, wie man leicht ein» 
sieht, indem ausser dessen alles von darum zusammen stürzen müßte, 
weil die Richtung des Druckes ausser rc, as fallen würde; ausge­
nommen in g und h stünde dem Zusammenstürze etwas festes, wie 
g-noh entgegen.

§• b°> Die Betrachtungen von dem § praec. dienen, um sich 
die gehörigen Vorstellungen von zwey an einer Achse gesteckten Rä­
dern zu machen; wenn man sich nur statt der Stützen, die mit den 
Felgen mittels der Speichen verbundenen Raaben und an der Stelle 
des Balkens 65 und der Last Ql, die Achse und das vorstellt, womit 
das Gestell beschwert ist.

§. zr. ab cd sey in Fig. 13 über es, das horizontal und feste 
ist, senkrecht; und in Fig. 14 schief aufgezapft. Man beschwere 
beyde mit einerley Last Gl, die also auf einer nach es senkrechten 
Richtung drückt; so wird im ersten Falle nur ein Zusammendrucken 
des ausgetopften Körpers statt haben können; in dem zweyten Fig 14 
aber die Last Q. desselben zugleich um d zu drehen, folglich an d zu 
zerbrechen streben; weil der Druck von der Mitte m mit semer Rich­
tung ausser cd fällt. Etwas ähnliches läßt sich von den Radspei­
chen behaupten, die also nur mit einer geringen Abschweifung auf*

ge-
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gezapft werden dörfen; denn so lange die Felgen, Speichen unbv 
Naaben ein wohl und fest verbundnes Ganzes ausmachen, so wird 
man ähnliche Schlüffe, wie bey den Stützen §. 29. aufstellen können. 
Aber wenn die Theile schlecht verbunden sind, so wird man die in 
die Felgen eingezapften Speichen als Stützen, die Raaben samt 
dem auf sie wirkenden Drucke des Wagens und der Fracht, als 
wie der Balke es Fig. 12 angesehen werden müssen; wo sodann bey 
einer starken Abschweifung der Fall, wieFlg. 14 einttetfen würde.

§. 32. Aus den W. 29. 30 u. 31. folgt nun von selbst und 
leicht, wie nöthig es sey, Felgen und Naaben mittels der Speichen 
so genau und fest, als nur möglich ist, zu verbinden, die Abschwei- 
fitng aber eben darum, weil man auf die Güte des Verbandes und 
die Starke der Speichen nicht zu viel rechnen darf, ganz klein zu 
machen; und wenn der Mittelpunkt des Druckes in der Mitte der 
Naabenlange angenommen werden soll, Eue Abschweifung so zu re« 
guüeren, daß das Mittel des Geleises gerade unter dem Mittel der 
Naabenlange zu liegen komme.

§. 33- Da die Wagen nicht immer ms Gerade fortgehen, son­
dern oft plötzlich ihre Rrchtung ändern müssen, so ist die Verände­
rung der Direktion bey denselben eine nothwendige Sache; folglich 
der Mühe werth , daß man untersuche und bestimme, von was die 
Größe des Winkels der Reibe bey einem Wagen abhange ; wett es 
desto vortheilhafter ist, je größer diese Reibe ohne Nachtheil anderer 
Absichten erhalten werden kann.

Wenn ad die halbe Breite des Wagens einscklüßig der unterm 
Schwank« oder Leiterbaum ist, ab die halbe Gleisbreite, cb der 
Radius des Rades, az die Deichsel, so wird sich letztere um dm

Win-
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Winkel ch — zaq = cac reiben können, wenn aus dem Mittel 
a wo der Stellnagel ist, mit ac der Bogen ec beschrieben wird, 
weil so, wie c in e anpaßt, die Reibe ein Ende bat: Nun fei) der 
Winkel cab — w, also am d — 90° — w, folglich sin amd = 
sin. ame —. sin (90 — w) = cos w. Ferner fei) cd = ad , ab 
~ g, cb = r. In dem Dreyecke ema isi sin ema : ea = 
fin eam t e tn, oder cosw t y/g2+ r2 — sin $ : em; also e m —
fip»y/ga^. Nber em — ed — dm und ed = x/g2 + r2~"w8/ 

cosw

dm — rw 
8

wegen der Aehnlichkeit der Dreyecke amd und abc.

Also em = ed— dm — rw
~8~ + Vg2 + r* w

fin cp \/g2-n'2. Dadurch wird sin cf> = —6 
^ co sw” Vs2 + r2
(~l^ + \/g2 + r2 —w2V und wenn man statt cosw dessen 
^ 8 y

setzt, so erhält man endlich sin $ ---Werth oder
\A2 + g

■—rw
g2+r

_ / r W ,Vg2 -HTa—WaV T s—X\V*hg, v/g2+.r2_w2')
r< g > g2+r3V ' y

§. 34. Da man sich mit der Gleisbreite nach der landesübli­
chen meistens richten muß, und bey niedrigen Wagenrädern wenig 
Vortheil in anderer Rücksicht ist, so muß man sich den Reibewin­
kel oefallen lassen, wie er vermvg der halben Wagenbreite w aus, 
fällt, und über dieß dem Schwankkasten und Köpfen nicht zu viele 
Ausladung geben; weil ausser dessen dadurch die Räder nicht einmal, 
bis sie an dem untern Schwank, oder Leiterbaum anstünden, gerie­

ben
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bsn werden könnten, also auch von darum der Reibewinkel kleiner 
werden müßte. Bey Leiterbäumen kann man sich aber bßDurch hel° 
fen, daß man sie an den Orten, wo die geriebne Räder eintreffen, 
ausbricht, und denselben dort freyen Raum läßt.

§. 37. Wenn das Vordergestell gerieben und zugleich auf der 
neuen Direktion vorwärts gefahren wird, so w-rd auch der ganze 
Wagen über dem Hintergestell nicht nur allmählig gedreht, sondern 
zu gleicher Zeit mit fortgezogen. Ze länger nun der Wagen selbst 
ist, desto mehr Raum hat das Hintergestell zu durchlaufen nöthig, 
bis es an dem Orte anlangt, wo das Vordergestell zu reiben ange­
fangen hat. Folglich kann die Reibe bey langen Wagen eher ein 
Ende haben, als das Hintergestell an der Wendung des Weges 
wirklich eingetroffen ist, so daß, wenn die Wege nicht breit genug 
sind, das Hintergestell umgehoben werden muß, um mit dem Wa- 
gen in der neuen Direktion fahren zu können. Woraus dann von 
selbst folgt, daß längere Wägen auch bey gleichen Reibewinkelu des 
Vordergcstelles weniger gekickt sind, stärke Veränderungen in der 
Direktion, zumal in engen Wegen, zu machen.

§. z8. Bereits in §. i. hübe ich angeführt, daß wenn man 
das Wagenrad als eine axis in peritrochio betrachten wollte, sich 
die Kraft zur Last, wie der Radius dev Achsfpillen zum Radius 
des Rades verhalten würde; allein man müßte sich hiebey die Last 
vorstellen können, als wenn sie senkrecht auf den Radius der Achs­
spillen angebracht, Die Peripherie dieses Radius durchliefe, während 
dem die Kraft ans dem Ende des Radius vom Wagenrade senkrecht 
zöge und den Umfang des Wagenrades zurücklegte; aber wenn das 
Gewicht des Wagens und dessen Ladung das ist, was man Last 
nennen muß, wenn diese Last offenbar einerley Weg mit der Zug­

kraft
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kraft macht; mm man sich die Zugkräfte gar nicht am Ende des 
Radius vom Wagenrade bey der Weise, wie sie angebracht sind, 
wirksam vorstellen kann, so darf man das Wagenrad nicht wie eine 
axis in peritrochio betrachten; folglich kann obiges Verhältniß 
zwischen Kraft und Last nicht wahr seyn, oder wenigstens aus den 
G ünden, weil das Wagenrad wie eine axis in peritrochio anzu­
sehen wäre, nicht gefolgert werden. Es ist also die Frage, aus 
welchen mechanischen Gründen die Gesetze von der Bewegung des 
Wagens hergeleitet werden können.

§. 37* Man denke sich ein senkrechtes Parallellepipednm auf 
horizontalem B^den, wovon Fig. 16. einen senkrechten Durchschnitt 
vorstellen soll In der Mitte sey er zylindrisch durchlöchert. Eine 
kleinere Walze, welche hiedurch gesteckt ist, sey mit einer Vorrich- 
tung so verbunden, daß man hieran Kräfte spannen könne, um den 
Körper fortzuziehen, ohne daß sich die durchgesteckte Walze um ihre 
Achse zu drehen vermag, und es werde Hiebey von der Friktion ab­
strahiert. Weil nun die Walze kleiner als das zylindrische Loch des 
Parallellepipedums und um ihre Achse nicht drehbar ist, so wird 
sich selbe, wenn die Kraft anzieht, wie auf einer schiefen Fläche er­
heben, bis sie in x denjenigen Punkt erreicht hat, wo die Zugkraft 
auf den Punkt des Andruckes senkrecht ist, wenn die Walze als nicht 
schwer oder beschwert gedacht wird. Denn es sey Fig. 17. bRS 
der Umfang der zylindrischen Höhlung, bx y dieselbe der Walze. 
Die Kruste sollen nach der Richtung cf abwärts ziehen, ak, cz 
seyen senkrecht; ce, MN horizontal. Der Winkel zwischen dem 
Punkt g, wo von dem Mittel des zylindrischen Loches die senkrechte 
Linie gk die Peripherie bRS schneidet, bis zu b hin, wo die Wal­
ze sich an die Höhlung andrückt, oder gab sey — ch, der Win 
fei ecf = Die Richtung üw der Schwere der Walze, und

ihrer
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ihrer allenfalls aufhabenden Last sey cz, folglich auf ce und MN 
senkrecht. Man falle von b auf cz und cf die Perpendikeln bw, 
bd/ so wird man sieb wbd als einen Wiukelhebek und in b das 
Hopomochlion vorstellen können- wo, wenn die Last Q, die Kraft 
P heißt, Pxbd = axbw seyn wird. Man bezeichne ob mit r, 
so wird b w — r sin cp, und roeil in dem rechtwinklichten Dreyecke
mca der Winkel mac — web — cp und mca — 90°_ —
ecb ist, so wird bed — bee — de e = 90— $_ W/ also bd
— rün f90 — $ — y) — rcos ($ + «), folglich Prcof($+tii)
— G.r sin ch, oder P cos (<p + u) — Q. sin ch.

§. 38. Weil cos (<p + w) — coftp cos <y —ßn M sin $ und 
cd ch — y/i-sin2# ist, so wird man, wenn diese Werthe in der
Gleichung des gpraec. gesetzt werden, sin <p = P c —

P Qsm w + Q,
erhalten

§• 39« Ist die Zugkraft unter dem Winkel « über der Horizon- 
tallinie ce Fig. 17 angebracht, so wird sin H — - --- - - -^£0L^_., „

\/P P Qsinw+Q,*

§• 40. Weil cos (p =3 y/1 — sin2 $ , so wird cos tp =z 
y/P2 sin2 u ±2 P Q. sin 03-t- Gl2 0 t v ,t v.

! p» Jt2Paiin^Ta~' ta8 3<l*m + und - für 6«
Fälle gehört, wo Die Kraft unter oder über der Horizontal bey ei­
nem Winkel — o) anzieht.

§. 41* Zieht die Kraft m horizontaler Richtung, so wird <<5 = 0.

VP2-t-aa*
a

§.43.
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§. 42. Märe m §. 38. Q. — 0 so würde sin = cos « 

seyn wie ich in §. 37. behauptete; und wenn sodann auch « = o 
wäre, fin <p = 1 oder <J> — 90° werden.

§ 43. Für P — o in §. 38. wird auch <t> = o; aber wenn 
4> unendlich groß wäre, so würde sin cp = cos u werden, und in 
diesem Falle, wenn noch « = o gesetzt wird, fin ch — i und cp — 
90° seyn. Woraus dann folgt, daß es keine endliche Kraft giebt, 
die, wenn die durchgesteckte Walze selbst schwer, oder mit einer Last 
beschwert ist, sie so stark anziehen könnte, daß der Punkt des 51a* 
druckeö in die Rtchtungölinie der Kraft c f Fig. 17. fiele.

§ 44. Der Punkt des Andruckes der Walze sey in b Fig. r8. 
Weil sich nun hierüber die Kraft mit der Last, mit welcher die 
Walze beschwert ist, aequilibriert, so muß er als der Ruhepunkt 
eines gebrochenen Hebels betrachtet werden, der also mit einer Kraft 
P + Q, in der Richtung SeS Radius cb gedrückt wird.

Man setze diesen Druck — cb, und löse ihn in die zwo Kräf­
te bh, bg auf, wovon die erste horizontal, die andere vertikal ist, 
so wird jene (P + Gt) sin -p und diese (P + Q) cos cp seyn, wen» 
der Winkel heb, wie bisher — <p gesetzt wird. Die Vertikalkraft 
(Q+P) cos cp drückt also das Parallellepipedum auf die Horizo«. 
talstäche an, und wird durch die Gegenwirkung derselben aufgeho­
ben; wohingegen die Horizonlalkraft (P + Gl) sin <p den Körper in 
eine horizontale Richtung zu ziehen strebet, und wenn sie hinlänglich 
ist, den Widerstand, den ihr die Trägheit des Körpers entgegen 
fetzt, zu überwinden, auch fortzieht.

Beytrage zur Theorie
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(P + ft)Pcofti ;
S. 4;. Die Horizontalkraft istdahero --- ^-^PMtin^ft-

die Vrrtikaikraft aber — <P+ ft)
v/zP2fm2 u±o. P fttin fa)+ ft* x 

I vft üii w+ft2 z

46. Für «o - 0 redueiert sich die Horizvntalkraft auf(P + ft> 

--===; du Vertikalkraft stuf — (P + &) 77p~;-qT*
y'r s + u. v

S 47. Ist « — 906, so wird die Vertikalkraft — (P + ft) 
x Jl 1 ~ Jl (P-hft)»

§. 48. Man wird leicht gewahr, daß die Formeln bloß den 
Fall des Gleichgewichts zwischen P und ft ausdrücken, so daß die 
Horizontalkraft, wenn sie eine Bewegung des Körpers, wodurch 
die mit ft beschwerte Walze gestellt ist/ Fiz. *6. hervorbringen soll­
te, so groß seyn müßte, daß sie die Trägheit desselben überwinden 
könnte (indem hier von der Friktion abstrahiert wird) weil ihr ausser 
dessen nichts entgegen steht, wenn schon die Vertikalkraft durch die 
Reaktion des Bodens vernichtet wird.

§. 49. Nun sey alles wie zuvor; nur statt eines senkrechten 
Parallellepipedums denke man sich einen Zylinder ans einer horizon­
talen Ebne Fig. 19. so fallt die Richtung der Vertikalkraft (P+ ft) 
cos cp offenbar ausser den unterstützten Punkt q in p, weil der Zy­
linder die Hvrizontalfiäche nur in einer Linie berührt- Es giebt also 
hier keine Gegenwirkung, welche die Vertikalkraft aufhöbe; folglich 
wird sie den Zylinder zu drehen streben, und auch wirklich drehen.

§. 50.
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§. zo. Betrachtet man den Zylinder zugleich als schwer, und 
fallt von dessen Schwerpunkt, den ich in dessen Achse in c anneh- 
me, das Perpendikel cq, so wirkt die Kraft der Schwere des Zy­
linders in der senkrechten Richtung cq; die Vertikalkraft (P + Q) 
cos 0 tu der Richtung bp, und die erstere sucht den Zylinder in der 
Ruh über Q zu erhalten, die zwote aber in der Richtung bp, m 
et nicht unterstützt ist, nieder zu drücken. Der Mittelpunkt Diese® 
jmo Kräfte füllt also zwischen beyden Richtungen cq , bq in x
so, daß er in eb von e nach b um ex — (P + Q-) cos $ x eb

(P+Q) col cp + c
entfernt ist, wenn dieß Gewicht des Zylinders - c gesetzt wird. 
Da nun cp immer eine Größe hat, so lange P etwas ist §§. 58 
m 39, und nicht senkrecht abwärts zieht, so wird auch ex nicht 
= o seyn können, folglich der Mittelpunkt der beyden Kräfte c und 
(P+Q) cos 0 zwischen die Richtungslimen cq, bp ausser b fallen, 
und den Zylinder drehen müssen.

8- fi- Wenn cp > $o°, so steht man leicht, daß die Ver­
tikalkraft, welche — (P + Q) cos cp ist, aufwärts genefwt ssy, weil
sodann cos cp negativ ist, und von .s2 a 2 p " ^ + Q'2

fcie negative Wurzel genommen werden muß, von welchem Falle 
ülso in § praec. die Rede nicht seyn konnte.

§> s2. Ist in § so. c gleich o, oder unbeträchtlich, so wird 
oder ex = eb, oder sehr wenig davon verschieden seyn.

§■ 53- Ist der Radius der zylindrischen Höhlung — r, so ist
°b = rsiu 9, fl>m ex = iP.ta)L«iL|£2£i. MMMi«,

(r + Q) cos <p + c

Beyträge zur Theorie
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ttidn die gestimmte Kraft, oder (P-i-Gt) cos $ + c mit qy = ex: 
oder der Entfernung der Richtungslmie xy von dem UnterstützungS- 
punkte q , so erhält man das Moment der gestimmten Kraft ==> 
(P-4-Q.) r sin $ cos , mit welchen sie in der Richtung xy den 
Zylinder niederzudrücken strebet, und weil er da nicht unterstützt ist, 
auch wirklich niederdrücken muß.

S 54. Wenn also die Hsrizontalkraft (P + Q.) sin $ schon den 
Zylinder nicht horizontal fortzuziehen vermöchte; so wird doch die 
Vertikalkraft, wenn sie auch noch so klein ist, denselben niederzu­
drücken streben und auch niederdrücken, folglich drehen; weil die 
Richtungslinie des gemeinftimmen Schwerpunktes von dem Zylinder 
und der Vertikalkraft des Andruckes ausser den untersiützten Punkt 
q fallt.

§. 55. Ungeachtet es durch die vorhergehende §Z besonders 
§. 54. ausser Zweifel gesetzt ist, daß sich bey der dort erwähnten 
Beschaffenheit der Umstände der Zylinder drehen muß, so will ich 
doch noch bemerken, daß, wenn das Verhältniß zwischen P unk tz, 
oder der Andruck, folglich audb die abwärts gerichtete V-rtikalkiaft 
des Andruckes gleich bleibt, sich der Zylinder mit einer gleichförmi­
gen Geschwindigkeit auf der Horizontalebene, nach der Seite, wo 
die Kraft angebracht ist, bewegen müsse; folglich dessen Achse, die 
Kraft und Last, mit welcher die durchgesteckte Walze beschwert ist, 
einerley Weg machen, während dem ieder Punkt von der Periphe­
rie des Zylinders eben denselben Raum um seinen Mittelpunkt zu­
rücke legt-

§. s6. Ich braucke wobl nickt zu erinnern, daß man sich statt 
des bisher betrachteten Zylinders ganz wohl ein Wagengest, ll, statt

bex
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der durchgesteckten Walze die Wagenachsen, und an der Stelle dev 
Last, mit welcher ich die Walze beschwert annahm, die Schwere 
des Wagens, sammt der aufhabenden Fracht denken könne, so daß 
diese bisherigen Betrachtungen ganz «wohl auf das Wagenwerk 
passen.

§ 57- Allein in der Ausübung und bey der wirklichen Bewe­
gung des Wagens, wenn man selbe nach mechanischen Gründen er­
klären will, kann die Friktion ohnmöglich ausser Acht gelassen wer­
den- Sie ist es allein, welche auf horizontalen Boden der Umdrehung 
der Räder, als der Bewegung des Wagens einen desto größeren Wi- 
Verstand leistet, (e größer vorzüglich der Druck in der Naabe durch 
die Schwere des Wagens samt dev aufhabenden Last, und mittels 
der Zugkräfte selbst ausfällt.

§ 58. Wenn nun die Naabenhöhlungen so wie Achsspillen 
kegelförmig sind, so fragt sich, wo man den Mittelpunkt der Rei­
bung in der Naabe annehmen müsse. Da der abgekürzte Kegel der 
Spillen durch die Naabenlöcher gehen und eine Spielung hierin ha, 
ben, folglich der Diameter seiner Grundflächen bey gleicher Länge 
kleiner seyn müssen als derselbe der Naabenhöhlung, so würde man 
anzunehmen berechtigt seyn, als wenn sich beyde Flächen nur in ei­
ner Linie berührten; folglich den Mittelpunkt der Reibung genau th 
das Mittel von der Lange der Naabenhöhlung setzen können. Woll, 
te man auf das Spill, welches die Räder zwischen dem Achsstock 
und dem Lahner haben, Rücksicht nehmen, so würde der Mittel­
punkt der Reibung in Rücksicht der Achse zwar an den Spillen sei­
nen Ort immer verändern: allein man würde doch die Gränzen, in­
ner welchen <t sich befindet, leicht auf folgende Weise bestimmen 
können.

Es

Beyträge zur Theorie
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Es sey Fia. 20. ab die Achse der kegelförmigen Spille, cd sey 

der Lahner, und der Spielraum cdef. Die Achse der Naaben, 
Höhlung sey = N. Stoßt nun die Naabe an den Achestock, so

Nwäre der Mittelpunkt des Druckes von ti um nx = — + S ent-
2

ftrnt. Stieße aber die Naabe an den Lahner, so wäre dessen Ent­
fernung ny = folglich xy = —+ S — — = S — mn der 

2 2 2

Raum, innerhalb welchen der Mittelpunkt der Reibung spielt.

S. <9- Wollte man nicht zugeben, daß die Reibung an einer 
Linie vorgehe, sondern annehmen, daß stch ein Theil von der untern 
Fläche der kegelförmigen Achsspille an dem unterliegenden Theil der 
konkaven Naabenhöhlung reibe, so würde man den Mittelpunkt be# 
Druckes in diejenige Peripherie des NaabenlocheS sehen müssen, wel­
che seine Fläche in zween gleiche Theile theilte.

Es sey daher abed einTrapezoid, welches einen senkrechten ab­
gekürzten Kegel mittels der Umdrehung um feine Achse ac erzeuget. 
Man sehe ab — a, cd — b, bg = z, db = 1, hg = y; fs 
wird die Kegelstäche zwischen ab und cd (wenn i :r das Verhält« 
«iß des Diameters zur Peripherie ausdrückt) — t 1 (a -t- b) seyn. 
Wegen der Aehnlichkeit der Dreyecke bfg und bcd, weil ac und 
be auf cd senkrecht angenommen sind, wirdsy-a) - z = (b—a): ^
1, folglich z = L^ZZ£2, und die Kegelstäche zwischen ab und hg

=Jr(a±yKy-all rlgi-ll) s„n. Wem diese Fliche di« 
b—a b—a

Hälfte der vorigen seyn soll, so muß = £ rl(a+b)b — a

der Wagnerey.
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gesetzt werden, woraus also ay3—2a3 = b3 —a* und endlich 

folgt.„ _ Vb2 + a y _

§. 6o. Wenn b nicht viel größer als a ist, fo wird
b + a , 1 a /

beynahe = — seyn. Denn es seyen b = a+d und d im Ver­

hältniß gegen a sehr klein, so wird =- v^-^+aad+d*
> 2 I 2

also beynahe = \/a2 + a d = a^-^ seyn; welches die mittlere arith­

metische Proporkionalgröße zwischen a und a+d, oder hier zwischen 
L^b, also ist. Wenn daher die Naabenhöhlung weit ist,

so wird man den Mittelpunkt der Reibung immer in der mittleren 
Peripherie derselben annehmen dörfen-

§. 6i. Es sey Fig. 22. die Kraft, welche der Reibung kn der 
Naabe das Gleichgewicht hält — f, die Last / mit welcher die Achse 
beschwert ist, sey — die Richtung der Kraft ce sey horizontal, 
vie der Last ca senkrecht, mn die Horizontallmie, und Die Kraft zur 
Last = ce: ca, so wird der mittlere Druck — __
Vce3 + ca3 — cd seyn. Betragt nun die Friktion den ii-tn Theil 
des Druckes, so wird sie - ^ v'F+O7. Die Reibung geschieht 
in b , in dem Punkte des Andruckes. Allein die Kraft muß offen­
bar einen Weg, so groß als der Umfang des Rades ist, zurück­
legen, während dem der Widerstand, welcher von der Friktion her­
führet, in der Fläche durch die mittlere Peripherie der Naabenhöh-

luno,
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lung, nur in dieser mittlern Peripherie herum kömmt. Wenn nun 
bey jedem Gleichgewicht der Bewegung die Kräfte in dem verkehrten
Verhältnisse ihrer Geschwindigkeiten stehen, so wird f: g y/i^ + Q.2 
= 2 7rxbc ; 2r am seyn , wettn i : t das Verhältniß des Dia« 
Meters zur Peripherie ist. Also wenn bc der mittlere Radius der 
Naabendöhlung = r und am — R gcsiht wird, so erhalt man f:
g VP+GP R f oder Rf = rg x/f2 -+■ CP , woraus RM’3

folglich
f -

r3nPfa + r3maGP, und R2P—r2g2 P 
rg Qt

r2 g2 Q.3;

VR1 -r3g2 wird.

§. br. Aus vorhergehender Formel folgt von selbst, daß sich 
die Kraft f ju Q. nicht wie r: R, oder wie der Radius der Raube 
zum Radius des Rades bey der Bewegung des Wagens auf hori­
zontalen Boden und einer horizontalen Zugkraft verhalte; sondern 
wie gr: v/Ra — gsr3. Setzt man auch g2r2 in Rücksicht von R3 
sehr klein, also >/R2—g3r2 beynahe — R, so wird doch f; Q = 
gr ;R; also auch in diesem Falle nicht wie r: R seyn.

§. 6z. Da die Kraft f = ”7^==S==| ist (§. 6i), so wird £
V-sv —g r

desto kleiner ausfallen, fe kleiner bey gleicher Last r und g ; und je 
größer R ist; woraus dann zwar, obwohl aus ganz andern Grün­
den , als wenn man die Wagenräder wie Räder an der Welle be, 
trachtete, erhellet, daß große Räder und kleine Raabenhühlungen 
vortheilhafter seyen als kleine Räder und große Raabsnlöcher.

§. 64. Da die Friktion nach allen, bis daher angestellten, Ver­
suchen nie so groß, als drr Druck selbst, sondern nur einem Theils
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davon gleich ist, so ist \l ein desto kleinerer Bruch, je einem kleinerm 
Theile des Druckes die Friktion gleich kömmt. Die Mittel also, 
welche die Friktion vermindern, leisten hier offenbar, wie in §. 6z. 
erwiesen ist, sehr gute Dienste, weil sodann & desto kleiner ausfällt: 
allein so allgemein die Wagenschmieren in dieser Absicht angewandt 
werden: so ist doch noch nicht untersucht worden, ob die bisher gewöhn­
lichen ihrem Endzwecke am besten entsprechen; besonders wenn sie 
lange bey einer anhaltenden schnellen Bewegung eine starke mittels 
der Reibung zwischen den Achsen und Naaben erregten Erhitzung 
ausgesetzt sind, und allenfalls dadurch an Schlüpfrigkeit in dem Maas« 
verlieren, als sie an Zähigkeit zunehmen.

§. 6s. Wenn schon auf gemeine Wägen, um sie wegen ihrem 
ausgebreitetem Gebrauche so wohlfeil, als möglich zu erhalten, feint 
sonderlichen Kosten verwandt werden dörfen; so möchten doch die­
jenigen , welche Profession von dem Fuhrwesen machen, dieselben 
nicht scheuen, wenn sie Mitte! wissen, mit einer geringern Anstrengung, 
folglich Schonung des Zugviehes, die nämlichen Lasten auf Wägen 
fortzuschaffen; nichts zu sagen, daß jedem auch an der Beyschaffung 
dessen, was man Schiff und Geschirr zu nennen pflegt, erspart wer­
den würde. Man Hut z. B. durch Versuche gefunden, daß sich Ei­
sen auf Metall, besonders Messing weniger reibe, als Eisen auf <?i* 
sen. Man tot# zu gleicher Zeit gefunden haben, daß, um auch 
zwischen einer metallenen Naabendüchse und dem Achseisen die Rei­
bung noch mehr zu vermindern, eine gewisse Gattung Seife dienli­
cher sey, als die gewöhnliche Wagenschmier. Könnte von diesen 0> 
fahrungen kein Gebrauch gemacht werden? Ich bin zwar nicht ge­
sonnen, alles das, was von der Friktion, und den darüber ange­
stellten Versuchen, bereits in allen physischen Kompendien vorkömmt, 
hier anzuführen; aber Das werde ich, als eine Folge des bisher ge*
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sagten behaupten dvrfen, daß es wirklich der Mühe werth wäre 
diese Versuche zum Theil zu wiederholen, und allenfalls mehre­
re, auf das Wagenwerk passendere, und besonders auch mit den 
Mitteln, die Reibung zu vermeiden, anzustellen» Wahr ist es, daß 
es keine so leichte Sache sey, «in allgemeines Gesetz zur Bestimmung 
der Größe der Reibung anzugeben; aber bedürfen wir wohl bey 
den Wägen dieses? So viel würden gut gemachte Versuche doch 
entscheiden, unser welchen Umstanden, wenn eine konvexe Fläche sich 
Auf einer konkaven riebe, die Reibung weniger betrüge; und welche 
Mittel, die Reibung zu vermindern, vor andern dienlicher waren; 
wenn man schon für alle Falle und allgemein die Größe der Rei­
bung so leicht nicht sollte bestimmen können.

Da man die Flachen der Achsen und Naabmhöhümgeu nicht 
als mathematische Flächen betrachten kann; folglich selbe sich nicht 
in einer einzigen Linie berühren: so fragt sich, ob hier die Friktion, 
bey übrigens gleichen Umständen, von der Größe der sich reibenden 
Flächen mit abhange, also ob zylindrische oder konische Achsspillen, 
wie sie auch wirklich gemacht werden, besser seyen? Ich halte letz­
tere nicht bloß deßwegen zweckmässiger, weil die sich reibenden 
Flächen klemer sind; sondern auch weil dadurch die Achsen , ohne 
an hinreichender Stärke zu verlieren, weniger schwer ausfallen, und 
der Mittelpunkt der Reibung eine kleinere Peripherie während der 
Umwälzung des Rades beschreibet, als wenn sie zylindrisch und durch­
aus von der Dicke ihres größern Diameters gemacht würden.

§. 66. Ungeachtet die Wagen, welche im gemeinen Wesen am 
häufigsten gebraucht werden, und besonders für den Ackerbau und 
den Transport auf der Achse unentbehrlich sind keineswegs, nach­
dem sie beladen worden, mit einer großen Geschwindigkeit bewegt
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werden, folglich bey der Reibung die Geschwindigkeit Hiebey in kei­
nen sondeilicken Betracht kommen kann, so ist doch dieser Umstand 
bei) Neisewägen von desto mehrerm Belange, wozu also Versuche, 
was eine vermehrte Geschwindigkeit zur Vergrößerung der Reibung 
beytragt , gewiß zweckdienlich seyn würben. Denn hängt die Frik­
tion mit von der Größe der sich reibenden Flächen ab, so ist kem 
Zweifel/ daß die Geschwindigkeit der Bewegung sehr vielen Einfluß 
auf die Größe der Reibung habe; weil sodann bey sonst gleichen 
Umständen in einerley Zeit sich mehr Fläche reibet. Daß in Dm 
Achsen und Naaben bey einem geführten Wagen durch die Reibung 
selbst bald die Rauhigkeiten und kleinen Ungleichheiten sich abednen, 
ist wohl auffallend; folglich müssen die Versuche mit wohlgeebmttrr 
Flachen von verschledner Größe angestellt werden, um den Einfluß, 
welchen der Flächeninhalt auf die Vergrößerung der Friktion bey der 
vermehrten Geschwindigkeit der Wagen hat, einzusehen.

§- 67. Da ich nun einmal den Wunsch geäußert habe, daß 
allenfalls für das Wagenwerk passendere Versuche über die Reibung 
angestellt werden möchten, als mir bekannt sind, so will ich mich 
deutlicher erklären, auf welche Weise ich meynte, daß dieß bewerk­
stelligt werden könnte. Fig. 23. stelle ein unterschlachtiges Rad vor, 
etwa von 2 bis 3 Fuß in der Höhe. Die Radschaufeln seyen alle«« 
falls 3 bis 4 Zoll breit und eben so lange. Der Wellbaum sey 
konisch durchbohrt, und bewege sich statt über Zapfen in einem Zapfen­
lager mit seiner konkaven Fläche auf einer konischen Achse, die fest 
ist. Dieß Gestell, worauf die Achse gelauert wird, sey so ange­
richtet, daß man größere und kleinere Achsen ausiiecken kann, wozu 
aber sodann auch die gehörigen Naabenbüchsen in die Höhlung deS 
Wellbaums befestiget werden müssen. Das Gerinne werde wie zu 
einem unkerschlächtigem Rade eingerichtet. Das Gefäß, woraus mit­
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tils des Gerinnes das Wasser auf die Radeschaufeln geleitet stirb, 
sey ein senkrechtes Parallellepipedum von gehöriger Größe, worinn durch 
Den Zufluß aus einem andern Gefäße das Wasser immer in gleicher 
Höhe erhalten wird. Man sieht hieraus leicht, daß man das Rad 
mit Körpern von Bley über der Welle zwischen den Armen ab, cd, 
es, gh gleichförmig, und zwar mehr oder minder beschweren, so 
wie das Rad selbst, je nachdem die Wasserhöhe in dem Gefäße vor 
dem Gerinne groß ist, mit einer kleinern oder größer» Kraft angrei­
fen könne- Bey diesem Apparate scheint es, würde man wenigstens 
auf das Wagenwerk passendere Versuche über die Frikuon der Be­
wegung anstellen, und daraus bessere Folgerungen ziehen können, 
«!s bis itzt bekannt sind. Daß man allerhand Kombinationen mit 
den Achsspillen und Naabenbüchsen in Rücksicht ihrer Figur sowohl 
als Größe, der Rauhigkeit der Flachen, der Geschwindigkeit der Be­
wegung, dem verschiedenen Drucke mit allerhand Mitteln die Reibung 
zu vermindern, mit frischer und alter von den Achsen der Wagen 
abgenommener Wagenschmiere u. s. f. machen könnte, iss auffallend.

§. 68. Aus den §§. s8( 60 ist klar, daß in §• 6r. da»
dortige r nicht den mittleren Radius der Achespillen, sondern der 
Naabenhöhlungen bedeute; woraus dann folgt, daß ein großer Spiel, 
raum zwischen Achse und Naabe eben so wenig Vortheilhaft als nö­
thig sey; ausserdem, daß es bey dem Ausstößen der Räder den Ach- 
sen nachthLiliger wird, wenn er groß, als wenn er klein ist.

§. 69. Daß die Friktion bey den Wägen größtentheils und 
beynahe allein von dem Drucke, welchen die mit der Last des Wa­
gens und der Fracht beschwerten Achsen auf die Naaben äußern, 
herrühre, ist deßwegen mehr als wahrscheinlich, weil hier die Rei­
bung selbst beßrr, als andere Mittel die Achse und Naabenflächm

poliert



103
poliert, und weil überdieß die Schmiere den Fehler der Rauhigkeit, 
wo nicht aufhebet, doch so sehr verbessert, daß alle von den Phy­
sikern angeführte vorzügliche Umstände, wovon die Größe der Rei­
bung abhängt, den Druck auf die Naaben allein ausgenommen, um 
so mehr auf die Seite geschaft angesehen werden können, als selbst 
die Geschwindigkeit der Bewegung nur alsdann einen merklichen Ein­
fluß haben zu können scheint, wenn die Rauhigkeit und die Größe 
der Flächen in besondern Betracht gezogen werden müssen.

§. 70. Ich muß hier noch beyfügen, daß die Reibung, welche 
-wischen den Achsen und Naaben vorgeht, zwar Die vorzüglichste- 
aber nicht die einzige sey, welche bey Bewegung der Wägen sich 
ereignet. Die vordem und Hintern Flächen der Naabenstöcke reiben 
sich während der Bewegung meistens zugleich oder an dem Achs­
stocke und Anstoßschienen, oder an den Lahnern. Allein da die Naa­
ben zwischen den Anstoßschienen und Lahnern einen Spielraum ha­
ben, und nicht immer oder vorne oder hinten anliegen, so lohnt es 
sich nicht wohl der Mühe, auch diese Friktionen in die Berechnung 
|u bringen, und dieß um so mehr, als die andrückende Kräfte, wel­
che von der Ungleichheit des Weges und den darinn liegenden Hin­
dernissen herrühren, in keinen bestimmten Anschlag zu bringen sind, 
und die Naabe dadurch einem ewigen Spiele zwischen der Anstoß­
schiene und dem Lahner unterworfen ist. Weiters könnte man auch 
die Friktion, welche die Radschienen auf dem Boden leiden, in Be­
trachtung ziehen ; allein, wenn die Vorstellung, welche sich die Phy­
siker von der Friktion machen, richtig ist, so wird wegen der rol­
lenden Bewegung der Räder über den Boden die Reibung als sehr 
unbedeutend angesehen werden müssen; wobey man aber die Hinder­
nisse, weiche von dem Eingreifen der Räder in weichen, sandigen, 
schlammig oder morastigen Boden, dev neu bekiesten oder mit ge-
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fchlagnen (Steitien gemachten Strassen und in schrofigen Wegen zur 
Winterszeit herrühren, ausnehmen muß, indem du Widerstand, 
weichen diese Hindernisse machen, nicht wohl mehr für eine Rei­
bung angesehen werden kann. Aber dagegen giebt es auch in der 
Baukunst der Wägen keine hinreichende Mittel; sondern man muß 
sich dieselben gefallen lassen, oder ihnen durch Wegeverbesserungen 
abzuhelfen suchen, oder andere Zeiten und Witterungen abwarten. 
Das einzige, was man hiebey anführen darf, ist, daß sich bei? üb­
rigen gleichen Umständen Wägen mit höhern Rädern besser zu rechte 
finden werden, als die mit niedrigen; weil sie nach den bis daher 
erwiesenen nicht nur weniger eindringen, sondern sich auch überhaupt 
leichter selbst über vorliegende Hindernisse wegdrwegen.

§. 71. Nun soll der Wagen auf einer schiefen Ebne ps, Fig. 
34, dessen Neigungswinkel gegen den Horizont =' cp ist, aufwärts 
gezogen werden, nz fei) parallel mit ps. Die Kruft ziehe unter 
dem Winkel nam == « aufwärts und heiße f, die gesummte Last 
=3 Q., bet mittlere Radius der Naadenhöhlung sey — r, der Ra­
dius des Rades — R. Die Friktion werde dem ptm Theil des 
Druckes gleichgesetzt.

Vor allen reduciere man die Kraft f auf zwo andere, deren 
eine mit 11z oder ps parallel, die andere perpendikulär auf diese Li­
nien gerichtet ist, so erhalt man jene — f cos os, diese == f fin a; 
oder jene — na, dreft nm, wenn P — ma gesetzt wird. Eben 
so resolvire man die gestimmte Last Gt, so wrrd man die Parallel­
kraft = Gl sin cp, die Perpendikulär davon = Gl cos <£> finden ; denn 
setzt man Q. = ca so ist wegen psw — waR — cp, da = 
Q. cos cp und de — Gl sin cp. N-m wirkt die Parallelkiaft von €1 
derselben von f entgegen; so wie die beyden Perpendrkularkrafte von

Gl
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& und f entgegengesetzt sind. Daher wird die Parallelkrast von P 
und Q. zusamm = f cos « -Q sm cp = na - de = fa; und die 
perpendikuläre — Q cos cp - p sin « — ad - dt = at seyn, wenn 
nf = de und nm — dt genommen werden; woraus also der 
mittlere Druck ----- >/(fcos« — GUin0)2-+-(Q.cos$f~ttin uy — aq 
und die Friktion = c°fti — Q.tin <p)2 + (Q.coT^^- f tin"«)“ 
wird; mithin erfolgt das Giecchgewicht aus ähnlichen Gründen, wie 
in § 6k wenn g-r y/(f cos « — Q. sin cp)2 (Gl cos cp — f sm «)a 
= (f cos« — Gl sin cp) R ist. Wird die Gleichheit aufgelöset und aU
les gehörig reduciert, so findet man i = ... f ÜL—_—

R* cos2 « — ft2 r2 0
(R2 cos« sin cp — j»2 r2 sin ($4-«) 4- fircos(<p + «) ^/(R2 — zr2 r3^»

§. 72. AnmerkunF. Weil die Auflösung von dem vorherge­
henden §. auf eine ziemlich weitläuftige Formel führt, so halte ich 
es um so weniger für überflüßig, die Rechnung davon hier beyzu­
setzen, als ich den Beweis derselben schuldig bin, und es leichter ist, 
einer vorliegenden etwas länger« Rechnung zu folgen, als sie selbst 
zu machen, wenn man sich von ihrer Richtigkeit überzeugen will. Es
sey also einsweilen = b, so wird (f cos« - Q. sin ch) b irr _______
= ^/(fcos« — Q.sm <p)2 -+- (Gtcoscp — f sm «)2. Quadrirt man, 
so erhält man b2 f2 cos2 « — 2 b3 i GL cos« sin cp + b2 Gl2 sin2 cp = 
f3 cos2 « — 2 f Gt cos w sin (p + Q.2 sin2 (p + GL2 cos2 Cp — 2 f Q. cos cp 
sin« 4- f2 sm2 «. Da nun cos2 «4-sin2 « zz 1 zz cos2 cp +■ sin2 cp, 
weil in der Rechnung der sinus totus zr 1 gesetzt wird, so erbalt man 
b2 f2 cos2 « - 2 b2 s Gt cos « sin cp+ b2 a2 ßn2 cp zz f2 + Gl2 — 2fQ. 
(cos« sin (p -t- cofep lin «) ; aber es ist sin (p cos« 4- cos (p sin « = 
sin {$+«)# also f2 + Gt2 — afGCsin(<p4-«) — b1 Pcos-'« —
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2 b2 f Gl cos« sin <$> + b2 Ql2 sin3 cp. Woraus b* f2 cos2 w — f2 — 
2b2fQcos« sia$ + 2fGLün(p +afQ.sin(0 +w) zz Gl1—b* 
Q2 sin2 cp und P (b2 cos2 <0 — 1) — 2 fQ (b2 cos« sin (p — sin) 
($+“) Q-2 — b2 Gl2 sin2 cp gefunden wird, also f2 —
®fQ.(b2cos«sin p>—sin (<p-f-«))_  GL2—b2 Gl2 sin2 cp

b2 cos? « — i b2 cos1 «—i *
zweyte Theil des umwllkommnen Quadrats ist also zr * < 
& (b-cos M Bn 0-fin ((P t «)) 6t|rm QnfllMt _

b1 cos2 <o 
Gl2 (b4 cos2 « sin2 H

Hierzu GP — b2 Gl2 sin2 (p 
b2 coP <«5 — i

2b2 cos ti sin cp sin (<p + «) + sin2 ($+6))) 
(b2 cos2 «—i)2

addiert, siebt, wenn beyde Brüche unter
einerley Benennung gebracht werden, das zweyte Glied der Gleichung, 
woraus die Wurzel zu ziehen ist: — GP(b3 cos* «coP <p—2 b2 cos« 
fin cj) sin ((p + «) + sin2 ((p +6.1) +• b2cos2 ti —— b4 cos4 oj sin2 cp — 
i ■+■ b2sina cp) : (b2 cos2 w — i)2. Da sich nun b4coP<u fm2<p 
und — b4 cos2« sin2 cp aufheben, überdieß sin2(ch-^-ti)— 1 — — 
cos* (<p + co) ist, so erhält man Q2(—■cos2 (<p + «) + b2cos2o + 
b2ün2(p— 2b2 cos03sin<psin(<p + ti)); (b2coP w — i)2 oder GP 
(—cos2 ($ + «) + b2 (cos2 w + sin2 (p — 2 cos« sin cp sin (<p+«)); 
(b2coP w —i)2 zum zweyten Glied der geordneten Gleichung; aber 
es ist hier cos2 « + sin2 cp — 2 cos« sin cp sin (<p + <m) zr coP 
(cp + «); denn cos (cp + oj) zz cos ch cos« — sin <p sin «; also cos2 ch 
cos2 « — 2 cos cp cos 63 sin <p sin ti + sin2 cp sin2« — cos2 (cp 4-«), 
Geht man statt cos2 cp m der letztem Gleichung r — sin2 cp und statt 
Ln2« dessen Werth 1 — cos2«, so erhalt man coP« — cos2« 
Ln2 cp — 2 cos cp cos« sin cp sin « + sin2 $ — cos2« sin cp = cos2« 
>4 sin2 cp — 2 cos2 « sin2 <p — 2 cos tp cos&> sin cp sin ti. £>biy<$ 
Ausdruck cos2 « HH sin2 H — 2 cos « Gn <p fin ($ + ti) giebt das
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nämliche, wmn statt fm (-P 4-«) dessen Werth, oder fin <p cos « 
•+■ ßn <*> cos <p gesetzt und damit multipliciert wird. Also kann 
an der Stelle desselben der einfachere Ausdruck cos2 (ch +■ ti) yeseht 
werden. Dadurch wird das zweyte Glied der Gleichung woraus die
Wurzel gezogen werden muß = Q2.(zCQ^ ($+fcO-Hb2cof2($+«)3

Cb2 cos2 ti — 1)2

Mls. di- Wm,«I = di- derselben aus d-m

«|t<n ©lieb d« Gleichung »bet f—^Cb*<:ot"fin<!)-gn(<?+‘.)>
b2 coi2 w — 1

gleichgesetzt, endlich f — g—S-—■ (b* cofm fm $—ßn ($+&#)

+ cos s(p + «) */&— 0 giebt, wo, wenn statt b dessen Werth 
oder ^ substituiert wird, die Formel vom vorigen §. heraus

kömmt.

§ 73* Ich habe bis ißt keine Beyspiele von Rechnungen in 
Zahlen gegeben; glaube aber, daß sie hier am rechten Hrte stehen 
werden. Ich nehme an, die Fracht sey 2400 tfe, der Wagen selbst 
aber iöootb schwer ; übrigens chie Last auf die vier Räder gleich 
vertheilt. Den mittleren Radius der Raabenhöhlung nehme ich ij.", 
die niedern Räder im Radius 24", die hintern 28" hoch an. Die 
Friktion sey bey einem geschmierten Wagen i des Druckes, so er­
hält man die Beschwerung von jedem Rade 1000 -fcfc Also ist 
für jedes Vorderrad., wenn man statt Rr, Q. die Werthe 24, 
*£' t und 1000 fetzt, t = 10, 4chtz, folglich für beyde Vordsr- 
räder 20, stfe, auf Miche Weife für beyde Hinterräder 17,8 ffe.

Die-
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Diesemnach würde die gestimmte erforderliche Kraft nach §. 61, wenn 
auf horizontalem Boden bey horizontaler Zugkraft gefahren würde, 
38, 6 tfe seyn, wenn nichts als Reibung in den Naaden zu über­
winden wäre; allein die Ungleichheit des Bodens, das Eingreifen 
der Räder, allenfalls die Reibungen an den Anstoßschienen und dem 
Lahner dörfen gleichfalls nicht ausser Acht gelassen werden; zumal 
wenn alle diese Hindernisse auf einmal zusammentreffen, und sich der 
Bewegung widersetzen. Z. B. Es liege nur ein Stein von 1 Zoll 
hoch vor, über welchen ein Wagenrad weggebracht werden muß, 
so wird cos cp F. 5. — 160 35' vhngefähr, also die Gewalt, um 
über diese kleine Hinderniß wegzukommen — Q. tang $ — 
1000x0,258 — 298 ife seyn. Soll nun noch überdieß aufwärts 
gefahren werden, so will ich in §. 72* w — IO° und ch nur 30° 
sitzen, dabey aber zur Erleichterung der Rechnung annehmen, daß
weil F'r2 klein ist, —t*TF2 — R genommen werden dörfe. 
Ich finde sodann für beyde Vorderräder 1031, c -A, für beyde Hm. 
rerräder 1029, »tfe Kraft nöthig, um den Wagen aufwärts zu zie­
hen, also im Ganzen 2060,8 tfc- Wenn also schon auf horizon­
talem festen und ebnen Boden eine ganz geringe Kraft nöthig ist, 
den Wagen zu bewegen, so zeigt doch gegenwärtige Rechnung, daß 
ohne Rücksicht auf das Eingreifen der Räder in weichem Boden, 
blos wenn man über eben nicht große Hindernisse wegkommen soll, 
wenn eben keine so steile Anhöhe aufwärts gefahren werden muß, 
das Zugvieh sehr große Gewalt anzuwenden habe, um den Wagen 
fortzuschaffen, und daß diese denselben um so saurer werde, als e- 
bergan noch überdieß die Schwere ihres eignen Körpers mit auf­
wärts bringen muß. Ich kann die Folgerungen, welche hieraus zu 
ziehen sind, jedem überlassen, dem daran gelegen ist, das Zugvieh 
zu schonen, wenn bergan gefahren werden soll. Uebrigens fällt von

Or selbst



stlbst auf, daß man in der Ausübung immer auf die schlimmsten 
Falle, also auf Anhöhen gefaßt seyn müße, und daß selbst bie Za» 
Dmtfl darnach eingerichtet, oder mit einer Vorspan unumgänglich ge­
holfen werden sollte, wenn man seine Pferde nicht rmmren, oder 
wohl gar sitzen bleiben will.
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S. 74. sieht Die Kraft mit der schiefen Fläche parallel, so ist
<a2«~o; also f - —(R2ßn0-^r=sin$+fircos^

VR*-^rO = asm <p + Es seyen die Data

wie in §. 7z», so wird für die zwey Vorderräder die Kraft loiStfe# 
ruf die hintern 1015,4ffc, zusammen 2033,4^ ^n,

§• 75. Ist <p - 0, oder man fährt auf horizontalem festen Bo,
s° E ? = ( [t1 r* sin w + fi r cos«.

VB.a —it’rO. Sind di! Data ttic In §. 73. so findet sich hier 
dle gesammte Kraft 39ife, woraus im Vergleich mit §. 73, wo die 
sug raste mit dem horizontalen Boden parallel angenommen wor» 
den, erhellet, daß dort nur 38 tt, also hier etwas weniges mehr 
vöthrg sey, wenn die Zugkräfte aufwärts angebracht sind.

§- 76. Ist sowohl q> als L, = 0 so wird
555 — — s.. /D2 -a-.-'N a^r

v/K2—ft,2ra-Wiem§.6^

§. 77. Macht man die Berechnung auf eine ähnliche 
Art, wenn der Wagen abwärts fährt, so erhält man f =

a
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R2cöszR2 cos£ü ßn 0-fi2r*sm(> 0)+/xrcof(u-0(\/R
wobey ich anmerke, daß die Zugkräfte, wie in §. 72. aufwärts ge­
richtet angenommen sind.

§. 78. Setzt man kn §. praec. <* — o, so wird beym Ab-
„ ^ • w r Q. cos 0wättsfahren f = — Q fin 0 +

Die Data seyen zu einer Berechnung wie zuvor, so wird 
f = —1966,6 tfe seyn für den ganzen Wagen, das ist, der Wa. 
gen sucht mit einer Gewalt von 1966,6 über die geneigte Ebene von 
selbst herab zu rollen, wenn er durch nichts aufgehalten wird. Das, 
was auf ebenem festen Boden, oder aufwärts Hinderniß ist, nämlich 
die Reibung, das Eingreifen der Räder, Steine, die vor den Rädern 
liegen, sind nun eine Wohlthat, und das Sperren der Räder, und 
um die Reibung noch mehr zu vermehren , ein breiter Radfch uh hierin 
eine Nothwendigkeit; weil ausser dessen das Zugvieh durch das Auf­
halten mittels der Brustketten schwerlich und um so weniger dieser 
Gewalt widerstehen würde können, als nur die zwey Deichselpferde 
dieß allein thun sollten, und ihre Kräfte weder vermög der Schwere 
ihrer eignen Körper, noch der Art, wie sie mittels der Brustketten 
hierzu angebracht sind, so stark zu äußern im Stande, sind, als auf 
der Ebene oder aufwärts.

§. 79. Ist 0 = o, so wird f =
Gl , - .... .......

R* cos2 w-/*8 e» v—fin <* + #r cos« t/R* — f3*3)' wie
75.

§. 8<*
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§. 80. Ist sowohl <P als a = o, so erhält man die Gleichung 

von §, 61., Wie es seyn soll.

§. 8l- Wäre die Kraft, statt über nz angebracht zu seyn, tim 
eben den Winkel w darunter gerichtet, so würde der Ausdruck für f, 
wenn aufwärts zu fahren wäre, =

RTcöfiM-~jvp(Rwfincp+ft'r^inCw $)+ fstcos(w-cJOv'R3-^2r2)
seyn. Nach dem bisher angenommenen Daten finde ich bey dieser 
Anbringung der Kräfte die gesammke Zugkraft 2067,8 tfe , also größer, 
wie dieselbe in §. 73., wenn die Zugkraft aufwärts gerichtet ijt> 
und größer als wenn ße, wie in §- 74. parallel mit der Ebne zieht.

§. 82. Wäre in dem vorigen Falle w = 0 so wird f =

§. 8z. Wäre aber <p = ©, in dem Fall des §« 81. so wird f—

Rscof263 — fi2r2 Cf*3 rs lin ar + pr coswVR2; — r3) / die also

Woraus aber doch folgt, daß es eben nicht Vortheilhaft sey, die 
Zugkräfte in schiefer Richtung abwärts anzubringen.

§. 84. Für 0 wie in §. 61. f — \/R* — r*

$. 85« Fährt der Wagen abwärts, und die Kraft ist wie in§. 81.
gerichtet, so wird f --- --------

R3—j^r2
(ft3 r2fin(ti + $)—R2 cofti sin $ /

§. 86»*Mrcof(ti+ ch) VR3 — st3 r3).
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§. 86. Für s — o tm Fall des §. praec* wird f =

Q. fi r cos (J)
Q. sin <J> + *7™

o wird, bey dieser Einrichtung f —§. 87. Für ch
Q _ _ _ _ _ _ _ _

R2 cos2« — fia r1 (f2 r2 ßn« + ftr cos-« VR2 — F2 f2v wie in §. 83.

§. 88. Vergleicht man die Kraft in §. 85. mit der m Z 77« 
durch ein Beyspiel für einerley Wagen und Ladung, fo wird man 
leicht finden, daß hier die Gewalt, mit welcher der Wagen hsrab- 
rollen will, noch größer sey, als dort , daß es also auch in diefer 
Rücksicht nicht vvrtheilhast sey , die Zugkraft schief abwärts anzs- 
richten.

5. 89- Für $ =.« = 0 ist, wie in §. 6i. f -
VR -F i f

welches ich bloß deßwegen jederzeit anführe, damit man die Rich­
tigkeit der Formeln desto besser beurtheilen möge.

§ 90. Der bisherige Kalkül hat bewiesen, daß, weil Q. immer 
das Gewicht der Fracht und des Wagens zusammen anzeigte , und 
die Wagen meist eine beträchtliche Schwere haben, es wichtig sey, 
sie so gering, als es ihre erforderliche Stärke erlaubt, zu machen. 
Dieß würde mich , wenn ich weiter in dieser Materie zu gehen ge­
sinnt wäre, ganz natürlich auf Die Betrachtungen über die nöthige 
Stärke aller Theile, und wie selbe gegenemander proportioniert wer­
den sollte, führen, und es würde sich hierüber vieles sagen lassen. 
Man wurde hiebry die bisher bekannten Versuche über die Brauch­
barkeit der verschiednen Holzgattungen zum Grunde legen, oder Sk* 
selben wiederholen können. Die Einwürfe, daß das Holz von eben

Der-
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derselben Gattung und Art, welches auf verschiednem Boden yewach, 
sen, und von verschiednem Alker ist, nicht einerley Stärke besitzt 
daß also hierinn nichts zuverlässiges ausgemacht werden könne, ist 
von darum nicht erheblich, weil man durch Die Versuche selbst diese 
Verschiedenheit bemerken, und auf die Umstände, unter welchen ei­
nerley Holzart besser oder schlechter befunden worden ist, aufmerk­
sam machen könnte; vorzüglich aber deßwegen, well man nicht be­
stimmt zu wissen nöthig hat, um wie viel ein Holz stärker als das 
andere ist; genug, wenn man aus der Erfahrung weis, und aus 
den Versuchen sich überzeugen kann, daß eine gewisse Gattung für 
die Wagnerey besser sey, und so viel dörften gute Versuche sicher 
zeigen.

Ze kleiner aber ohne Abbruch an der nöthigen Stärke das Holz­
werk ausfallt; desto weniger schwer wird auch der Wagen; und 
damit wäre also immer viel gewonnen. Daß diese Bemerkungen 
nicht als Kleinigkeiten angesehen werden dörfen, möchten wohl die 
vielen und verschiednen im Kriegswesen erforderlichen Wägen bewei­
sen, wo man nicht immer auf gebahnten Strassen damit fährt, wo 
man nicht beständig die besten Pferde behält, wo selbe nicht immer 
wegen schlechtem Futter, oder Mangel oder Strapazen bey guten 
Kräften verbleiben können, und wo doch oft die Märsche forciert 
werden müssen; folglich die leichtere Beweglichkeit des Fuhrwerks eine 
Hauptsache ist, nicht bloß um die kostbaren Zugpferde nicht zu rui- 
niren; sondern um dem Endzwecke der Märsche desto gewisser auch 
in schlimmen Wegen und bey schlechter Witterung entsprechen zu 
können. Oder warum sollte man unnöthigerWeise die Last und da­
durch die Reibung, so wie die Schwierigkeit, über die vor den Rä­
dern liegende Hindernisse wegzukommen, vermehren, das Fortkommen 
in weichen Böden sich erschweren und unnütze Lasten bergauf schleppen,

nach-
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nachdem man ohnehin weder die Güte der Wege, noch die Witte­
rung in seiner Gewalt, und hiemit Arbeit genug hat?

§. 91. Wäre das ganze zu einen Wagen nöthige Holzwerk 
nach allen Theilen desselben durchgegangen, und nicht nur, welche Holz­
arten zu jedem Theil am dienlichsten, sondern auch die erfoderliche 
Stärke aller Theile bestimmt, folglich alles überfiüßige weggelassen 
worden, so könnte man weiter untersuchen, wo und wieviel Eisen­
werk nöthig ist, besonders ob, und wo es ohne Nachtheil der er- 
foderlichen Stärke geschwächt werden könnte; weil das viele Eisen­
werk die Wägen noch mehr erschwert, als das Holz, wenn es ohne 
Noth zu stark gemacht wird. Wahr ist es, man kann aus einerley 
Gattung Eisen alles erforderliche zu einen Wagen machen. Aberist 
für die Radschinen, für die Achseisen und das übrige Eisenwerk eine 
Gattung nicht zweckdienlicher als die andere? Da alles dieses ausser 
den Gränzen, die ich meiner Abhandlung gesetzt habe, liegt, so will ich 
mich mit solchen Betrachtungen nicht weiter aufhakten, um so weniger, als 
ohne besondere Versuche hierüber nichts zuverläßiges gesagt werden 
kann, die ich aber zu machen weder Gelegenheit noch Müsse habe.

§. 92. Roch ein weiteres Feld würde ich vor mir haben, wenn 
ich, von den Handschubkarren angefangen, die verschiedenen Gattun­
gen Fuhrwerker , die in der Oekonomie bey dem Ackerbau, dem 
Kommerz, aus Reisen, bey dem Kriegswesen nöthig sind, durchgehen 
und ihre Einrichtungen, wenn sie ihren Absichten und Bestimmungen 
entsprechen sollten, einer Ueberlegung unterwerfen wollte. Die 
möglichste Leichtigkeit der Bewegung und Stcherheit vor dem Um­
werfen fodert man wohl bey allem und jedem Wagenwerke. Nur 
die Nebenabsichten, die man damit zugleich erreichen und die Be­
schaffenheit desjenigen, was transportiert werden soll, kann es zu, 
weilen erheischen, daß man einen Theil von den vorigen allgemeinen 
Eigenschaften aufopfert, nicht, weil man will sondern weil man

P nicht
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n,cht anders kann. Indessen scheint wir durch das zwar wenige, 
was nur von der praktischen WaZncrey und dem Ban verschiednev 
Wagen bekannt ist, die Kunst noch gar nicht erschöpft - sondern 
vieles noch guter Verbesserungen fähig zu seyn.

§. 93 Es ist wohl nicht gleichgültig, wie die Zugkräfte ange- 
racht werden, wie aus dem bisher gesagten schon erhellet. Haben 

Ko Muthe oder Silengeschirre bey der Bespannung den Vorzug ? In 
er lunizischen Enziklopedie ist die Frage weitläufig untersucht und 

sehr gut bearbeitet worden. Wahr ist es, daß bey dem Kriegs- 
ftrhrwesen, wo man sich immer marschfertig halten soll, die Silen- 
geschirre Vorzüge haben möchten. Aber wenn die Pferde, wie es 
tchernt, in Kvmuthen leichter als in Wleugefthmen ziehen, so hält 
dieser Vortheil bey den ordinären und Reisewägen, selbst im Fuhr- 
fMKn beym Kriege den vorigen und allen anderen, weisst nach meiner 
Meynung, gewiß das Uebergewicht. Ob adersdie Komuihe bereits auf die 
zweckmäßigste Art verfertigt werden, ist ein Zweifel, der einer Rach- 
suchung nicht unwerth wäre. Weil ich eben von der Bespannung 
rede, so muß ich noch beyfügen, daß eine unbewegliche Waage vor 
wer bewee,glichen Vorzüge habe. Denn fürs erste laßt sich sodann 
uicht erkennen, ob beyde Pferde ihre Schuldigkeit thun. Zweytens, 
wenn dienPferde von ungleicher Stärke sind, oder eines fauler als 
das andere ist, so wird das stärkere nicht nur mit einem Theile 
seiner Kraft das nachgebende schwächere zurück zu ziehen streben, 
sondern auch dadurch das schwächere noch mehr hindern, feine Kraft 
Stic Bewegung des Wagens mit anzuwenden. Alles dieß fällt bey 
einer unbeweglichen Waage weg. Strenget man aber das schwächere 
über seine Kräfte an, um mit dem bessern gleichen Schritt zu halten, 
so wird es bald zu Grunde gerichtet. Roch eine kleine Bemerkung 
ist dieß, daß die Waagscheider so lange gemacht werden sollen, daß 
die Strange den Pferden nicht zu nahe an dem Leibe liegen, weil

an
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an dem Zuge nichts verlohren geht, wenn sie rückwärts divergieren; 
wohl aber dem Zugviehs wehe geschieht, wenn sie steh zu stark ein­
legen , weil die Scheiden allein, durch welche sie geführt sind, mcht 
alles leisten, was man davon erwartet.

§. 94. Bekanntermaßen sind in Frankreich die Gablwägen sehr 
gebräuchlich und ehedem bey dem Knegßfuhrwesen statt den bey uns 
gewöhnlichen Deichselwagen eingeführt gewesen, wo also das Gabel­
pferd die Reiben allein machen, das Schlagen der Gabel allein aus­
halten mußte; und wenn durch die Schwere bey dem Abwärtsfah­
ren nicht ganz geholfen war, allein noch zurückhalten konnte, indem 
alle übrigen Pferde eines vor dem andern bey ihrer Wagenart an­
gespannt sind. Daß bey den Gablwägen das Gabelpferd am schlimm, 
sten daran siy, ist aus dem, was ich davon sagte, ziemlich klar; 
noch mehr aber daraus, daß es so, wie die rückwärts angespannten 
von denjenigen, welche es vorwärts sind, zusammgedrückt werden, 
müsse, alsbald bey Anhöhen die hintern noch aufwärts steigen müs­
sen, während dem die vordem schon abwärts gehen, und ziehen. Ein 
weiterer Nachtheil der Gablwägen und zwar von der größten Wich­
tigkeit ist der, daß bey dem Knegsfuhrwesen die Kolonnen fast doppelt 
so lange ausfallen, als bey Deichfelwägen, bey welchen immer zwey 
Pferde nebeneinander angespannt sind. Vortheile bey den Deichsel­
wägen sind auch, daß zwey Pferde mittels der Brustketten keich, 
ter Bergab anhalten, baß die Komuthe, vorzüglich aber die Vrustket- 
ten, das Schlagen der Deichsel für die Pferde weniger beschwerlich 
machen; daß zwey Pferde das Reiben leichter bewerkstelligen, und viel­
leicht nebeneinander lieber ziehen, als hintereinander in den Gabelwägen.

§. 9f. Ehe ich diese meine kurze Abhandlung schließe, will ich 
noch die Theorie eines Handschubkarrens, wenn er auf horizontalen 
Boden fortbewegt werben soll, beyfügen. Es sey zu diesem Ende 
Fig. 2s. in a der Mittelpunkt des Rades; ac sey die Lange des

P r
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Karrens von der Handhabe an bis zu den Naabepolzen des Rades, 
sc sey die Richtung, in welcher die Schubkraft den Karren vor 
sich hinschiebt. In b treffe die Richtung von dem Schwerpunkte 
des Karrens und Last zusammen ein. cd sey die Höhe, in welcher 
bey der wirklichen Bewegung der Karren mit der Hand in c gefaßt 
ttwöf der Radius des Rades sey — R, desPolzens — r, ab — b, 
ac — I, cd — h, der Winkel cae = a, und p zeige an, der 
wievielte Theil des Druckes die Friktion bey den Polzen betrage. 
Man sieht leicht ein, daß abc als «in Hebel zu betrachten sey, so 
daß der Mensch, welcher den Karren bewegt, einen Theil von dem 
Gewicht, welches der Karren und Last zusammen haben, kragen, 
den andern aber auf dem Karren schieben muß; woraus dann die 
Ursache und der Ruhen der Tragbander auffallt, weil sonst die Arme 
einen Theil der Last immer tragen und die Muskulärkraft den an. 
dem vor sich hinschieben müßte. Seht man die Kraft, welche zum 
Tragen erfordert wird - T; dieselbe zum Schieben = f; das ge. 
sammt« Gewicht des Karrens und der Last — Gl, so wird TI = Qb,f r
also -j~ = T; dahero der mittlere Druck in der Pfanne der Rad- 

naab-poljm-- T + f sin uy+P’fm’ folsli» nr»

V+P*im’ w - fR cos«. Da f d In d-r

Wgur horizontal, ae mit fd parallel, af und cd auf fd senkrecht 
angenommen sind, so ist af = ed und ce — cd—de — h—R;
folglich sin co — tzJi, cos1 a> = cosu = I

-________  0-b)lT
v/l1— (h— R2). Daraus finde ich 5 - b~

R2i3—R2(h—R)2—
(f*3 r3 (h-R) + r2 X/Rk — jP r2
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§, 96, Die Formel von §. praec. sieht zwar sehr verwickelt 

aus; aber da man T nicht wohl über <0 tfc annehmen darf; weil 
ein Mensch - wenn er die Hälfte der Arbeitszeit, als er hin und her 
mit dem Karren fährt, 50 M trägt, hinreichende Schuldigkeit leistet, 
so wird man leicht durch die Berechnung sich überzeugen, daß L 
ganz geringe ausfalle; daß also bey den Schubkarren auf horizon­
talen Boden das Tragen ungleich mehr ermüde als das Schieben. 
Gleicher Gestalt sieht man rin, daß, weil T = ^ ist, bey einer­

ley T und f eine desto größere Last Q. fortgefchast werden könne, 
se kleiner b nnd je größer l ist; daß es also vortheilhafter sey, die 
Schubkarrenärme lange zu machen, und den Mittelpunkt der Schwe- 
re so weit vor sich gegen das Rad hin anzubringen, als sich nur 
thun läßt. Da bey der Last Q. immer auch das Gewicht des Schub­
karrens selbst eingerechnet ist, so sollen selbe so leicht, als nur mög­
lich , gemacht werden. Daß die bey uns gewöhnlichen Schubkarren 
auf dem Lande meist ganz wohl gebaut sind, wird man sich daraus 
überzeugen, weil die beyden Tragbäume bloß mit Speichen verbun­
den sind, und überdieß die aufwärtsgerichkete oft über das Rad hin 
sich erstreckende Leiter es möglich macht, den Mittelpunkt der Schwere 
des Karrens und der Last zusammen näher an den Radpolzen zu brin­
gen. Warum der Weg, worauf z. B. bey Bauten immer mit 
Karren gefahren werden muß, mit Brettern belegt werde, wird man 
daraus leicht einsehen, weil die beschwerten Karren sonst im weichen 
Boden eingreifen würden, folglich nicht bloß die Friktion des Pol­
zens, sondern auch der Widerstand, welchen eben der weiche Boden 
der Bewegung der eingesenkten Räder entgegen sehte, überwunden 
werden müßte. Wenn man sich erinnert, daß die Schubkarren das 
Fuhrwerk des armen Mannes sind, und daß sie bey Baulichkeiten 
zumal der Grabung oder Reinigung der Kanäle u. f. w. in großer 
Menge nützlich und nothwendig gebraucht werden, so wird man mir 
diesen Beysatz gewiß zu Gute halten. «• 9-

itf
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§• 97. Ich glaube nun meine Beytrage schließen zu können, 

und unterwerfe sie hremit zur Prüfung den bessern Einsichten der 
churfurstl. Akademie der Wissenschaften, mit der Versicherung, daß 
tch m den zwar wenigen Werken, die etwas von der Theorie des 
Wagens erwähnen, und die ich gelesen, nichts angetroffen habe, 
was mir einiges Genügen geleistet hätte; weswegen ich dann durch 
dre vorgelegte, aber unbeantwortet gebliebene Preisfrage, über die 
Wagnerey aufgemuntert, mir vorgenommen habe, der Sache selbst 
nachzudenken und gegenwärtige Abhandlung zu bearbeiten- Da das 
Wagenwerk für die menschliche Gesellschaft, den Ackerbau, das 
Kommerz, das Kriegswesen nicht blos von besonberm Ruhen, son- 
vern unentbehrlich ist, so wird meine Absicht, eine der Routine bis 
,Ht allem uberlassne Sache nach mechanischen Grundsätzen zu erklä- 
ren, nicht mchkannt werden können , ob ich mich schon nur Bey­
trage zu k.esern bemüht habe. Indessen glaube ich, daß die von 
mir vorgetragne und auf mechanische Gründe gestützte Formeln Ken- 
nern nicht unbrauchbar scheinen werden, wenn schon der Koefficient 
^ erst durch bessere Versuche, als wir bis itzt besitzen, oder als mir 
wenigstens bekannt sind, für die Anwendung ausgemacht werden 
durfte ; allem va die Formeln wahr bleiben, die, Größe von g

ft??* 5 mü' f° becMst die«-- für die Brauchbar­
keit memer Sätze nichts, und ich hoffe, wenigstens den Weg gegan­
gen zu seyn, oder doch zum Theil berührt zu haben, den man gehen, 
k nntt, um eine vollständige Theorie von der Wagnerey auszusuchen 

* "DCb bearbeitet angetroffen habe. Es bleibt mir da­
her nichts als der Wunsch noch übrig, daß doch Männer von bessern 
Kenntnissen und tiefern Einsichten, als die meiniaen sind, sich die 
W übe nicht gereuen lassen möchten, dieser, für die menschliche Geftll- 
schaft gewiß nicht uninteressanten Cache weiter nachzudenken, um eine 
MUllänMsnt Th-m- bmüd-r auf,ü|i,lltiL '

Theo-



'U
l







M
. w



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Abhandlungen der Bayerischen Akademie der Wissenschaften - Mathematisch-
naturwissenschaftliche Klasse

Jahr/Year: 1797

Band/Volume: 7-1797

Autor(en)/Author(s): Grünberger Georg

Artikel/Article: Beyträge zur Theorie der Wagnerey 69-118

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=17358
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=57216
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=377676

