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Ahnlich ist es bei der Parabel y = ca*.

Bei der Parabel y = " handelt es sich um die Ausdriicke
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An diesen Beispielen erkennt man die Bedentung der Flichen-
momente hoherer Ordnung.

Das Beispiel des regelrecht aufgestellten Rechteckskdrpers, der
in solcher Weise abgeschnitten ist, lifst sich an der Hand des Fritheren
bequem durchfithren. Andere Grundrifsformen sind schwerer zu be-
handeln.

Das Abschneiden kann auch mit Hiilfe eines Drehungsparaboloides
p¥r Ordnung erfolgen, wobei Polarmomente hoherer Ordnung auf-
treten.

Auf diesen Gegenstand, der nur theoretische Bedeutung hat, soll
nicht nither eingegangen werden. Er bietet zahlreiche Ubungsbeispiele
fitr die hiohere Analysis.

333) Anwendungen der Schwerpunktslehre.

a) In der Mechanik spielt der Schwerpunkt von Kérpern eine
hervorragende Rolle als Angriffspunkt eines Systems paralleler Krifte,
in ihm greift die Resultante der einzelnen Schwerkriifte an, und zwar
fiir alle moglichen Stellungen des Korpers. Die elementare Theorie
der einfachen Maschinen ist dort dadurch zu verfeinern, dals der
Binflufs des Gewichtes der einzelnen Teile mit eingerechnet wird.
Ein interessantes Beispiel bietet in dieser Hinsicht die Untersuchung
iiber .die Empfindlichkeit der Wage. Dabei handelt es sich nicht
nur um den statischen, sondern auch um den dynamischen Einflufs.

b) Die Stabilitit von Mauern, d. h. der Widerstand gegen seit
lichen Druck (Winddruck, Wasserdruek, Druck von Erdmassen, Druck
von fehlerhaften Dachkonstruktionen, von Gewdlben) hingt ab von
dem Momente der im Schwerpunkte angreifenden Schwerkraft m
Bezug auf die Kippkante der Mauer.

¢) Die Untersuchungen diiber labiles, stabiles und indifferentes
(leichgewicht von sich drehenden, rollenden, schwimmenden Korpern
beruhen auf der Schwerpunktstheorie. Die bei dem stabilen Zustande
eintretenden Pendelschwingungen und iihnliche Erscheinungen erfordern
die Kenntnis derselben Theorie.

d) In den Lehrbiichern der Mechanik werden die Sitze iiber den
Angriffspunkt des Auftriebs bei schwimmenden Korpern
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208 Abschnitt VIIT.

vielfach falsch angegeben, indem der Angriffspunkt in vollem
Widersprueh zu den Hebelgesetzen einfach in den Schwerpunkt
der verdriingten Wassermasse gelegt wird. Die Korrektur ergiebt
sich aus Folgendem: Der Druck p bei der Stelle 4 in Fig. 244
zerlegt sich  in eimen Seitendruck und einen Auftrieb. Der erstere
st gleich dem Drucke gegen die ent
sprechende Wandprojektion des Flichen
teilchens, der letztere gleich dem Ge
wichte der verdringten Wassersiiule.
Der Angriffspunkt 4 liegt aber doppelt
so tief, wie der Schwerpunkt der Wasser
siule. Da dies fiir alle Siulchen gilt,
80 liegt der Angriffspunkt des
Auftriebs im Falle der KFig 244
senkrecht unter dem Schwer-
punkte der verdringten Wassermasse und zwar in doppelter
Tiefe. (Darin liegt eine Anwendung des Prinzips von Cavalieri
versteckt.)

Ist der Korper vollstindig untergetaucht, so findet dasselbe statt.
[st niimlich in Fig. 245 S, der Schwerpunkt der verdriingten Wasser-
masse, 5, der Schwerpunkt der dariiber schwebenden Wassermasse,
S, der Sehwerpunkt des Gesamtraums, und
sind o, J, und J, die entsprechenden
— =%  Riume, so ist in Bezug auf die Niveaufliiche
K1, das gesamte statische Moment gleich der
Summe der Einzelmomente, d. h. (wenn die
Schwerpunktstiefen mit tuy, t, und t, be-
zeichnet werden)
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demnach 1st die Schwerpunktstiefe der ver-
dringten Wassermasse
g L

g°g 0
1) t, =  —

[

Dies gilt fiir jede Gestalt und Lage des untergetauchten
Korpers, anch kann dabei S,S, eine schrige Gerade sein.

Die Auftriebsverhiltnisse gestalten sich nun folgendermalsen.
Nach. unten driickt den Korper die Wassermasse des Raums o,, nach
oben driickt ihn die dem Gesamtraume J, entsprechende Wassermasse.
Die Resultante beider Kriifte ist J,—J,=2dJ,. Nun liegt der Angriffs-
punkt A, doppelt so tief wie S,, also in der Tiefe 21,5 der Angriffs-
punkt A, liegt ebenso in der Tiefe 2¢,. Die beiden Krifte sind ent
gegengesetzte, der Angriffspunkt bleibt nach bekanntem Satze derselbe,
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wenn man die Richtungen der Kriifte findert, wenn sie nur entgegen-
gesetzte bleiben. In der Fig. 246 sind die Kriifte der Deutlichkeit halber
in horizontale Lage gedreht worden. Dort stelle A4, B die Kraft J,, 4,C
die Kraft J, vor. Macht man dann 4,0 = 4,0 und 4, E - 4,8,
dann giebt DE auf 4,4, den Schnittpunkt A4, als den Angriffspunkt
der Resultante. Dabei mufs nach dem Gesetz der statischen Momente
in Bezug auf KL sein

- 28, — Jp - 28, =y - .

Fig. 246
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Demnach ist die Tiefe | i
’ | |
=) \ 1
_.|llr J{. — -Jr ! | : A ]
2) f = —21 . I gl :
T - 5 Ot ;
! Eis i
d. h. das E]{l]‘rilultﬁr von der Tiefe | 4 I
18] Q B ! A |
des Punktes S,. SRR Eesndin.
(Auf diesen Umstand hat meines 5 ;
e . ' "-’u': |
Wissens  zuerst Herr Ingenieur ; i R
P = - 3 oy i : s i
H.Hidicke in einem Schriftchen vom A iz
Jahre 1881 aufmerksam gemacht, : s
welches unter dem Titel ,der Angriffs . i
punkt des Auftriebs® bei Orell und S
Fiissli in Ziirich erschienen ist. Die . ¥
hier gegebene Darlegung ist allerdings e

cinfacher und kiirzer.)
A, F — J, stellt die Resultante dar. Bringt man sie in A4,

entgegengesetzt an, so herrsecht zwischen den Kriften A,B, A,C und

— A, F Gleichgewicht. Die Resultante ist senkrecht nach oben ge
richtet zu denken.

Der horizontale Seitendruck gegen den Korper ist in jeder
Richtung genommen gleich Null. Er besteht aus zwei gleichen
und entgegengesetzten Komponenten, deren Grilse man folgender-
mafsen findet. Man projiziere den Korper auf eine senkrechte Wand,
die zugleich senkrecht gegen die gewiihlte Richtung liegt (z. B. auf eine
der senkrechten Koordinatenebenen). Der eine Teil des Seitendrucks
ist dann gleich dem statischen Momente M, der Projektionsfliche in
Bezug auf die Wasseroberfliiche, der Angriffspunkt liegt in der Tiefe
1y
M,
Fliiche in Bezug auf die Wasseroberfliche ist. Die andere Koordinate

wo T, das Trigheitsmoment, M, das statische Moment der

M. ,
wird mittels der Formel = gefunden, wo M,, das Centrifugalmoment

der Projektionsfliche in Bezug auf den Schnitt der Wasserfliche
und der senkrechten Koordinatenebene ist. (Vgl Nr. 113.) Jetzt 1st
17%
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die Lage und Grilse der betreffenden Druckresultante genau bestimmt.
Die andere ist ihr enfgegengesetzt und gleich grols, die Summe beider
also Null. Das Gesagte gilt fiir jede beliebige Gestalt. Damit
st die Statik untergetauchter Kérper erledigt.

e) Stabilitit eines Sehiffskdrpers in scehriiger Lage. Ist S
der Schwer punkt des Schiffskérpers, p das gesamte Gewicht lll“w Schiffes,
so ist der Auftrieb nach Archimedes gleich — p. Ist S, der Schiver-

punkt der verdriingten

Fig. 247 Wassermasse, so liegt der

Angriffspunkt 4 des Auf
triecbs doppelt so tief
Das Moment des Kriifte
paares ist fiir diese Lage
des Schiffes gleich pe. Da
— es ein aufrichtendes ist,
kann das Schiff noch einen
Winddruck vom Momente

- pe aushalten, ohne zu
kentern.

f) Dreht sich ein Korper
um eine beliebige Achse,
so ist die entstehende Centrifugalkraft gleich der Centrifugalkraft der im
Schwerpunkte vereinigt gedachten Masse. Im allgemeinen oreift sie
aber in einem anderen Punkte an und giebt fiir jeden Punkt der
Achse ein bestimmtes Centrifugalmoment. In der Regel zerlegt man
die gesamte Centrifugalwirkung in eine im "ﬁn]nnw}nml\tﬂ tnnrtmi{*nrle

Kraft und in ein I\mit:]a.i.n, dessen Ebene besonders konstruiert
werden muls (vgl. Fig. 101 fiir den

Fig. 248 Fall ungleicher Kriifte). Die drei

B Hauptachsen des Centralellipsoids
sind freie Umdrehungsachsen. Das

| Problem kann also nur mit Hiilfe
| ; der korperlichen Trigheitsmomente
! ' zum Abschlufs gebracht werden. —
b ez i Uber die Centrifugalkraft, die einen
i um seine Achse drehenden Rotations

I | korper zerreifsen will, vgl. Nr. 49.

| g) Wird ein physisches Pendel
vom Gewicht p ans der Ruhelage
gebracht und hebt sich dabei sein
Schwerpunkt um £, so ist die geleistete Arbeit gleich p - A (Liifst
man es In die Ruhelage zuriickschwingen, so wird der tiefste
Punkt mit einer Drehungsgeschwindigkeit passiert, die sich ans
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i /2 pt s
T+ =ph als & = I ;,“ berechnen lLifst. Die Schwingungsdauer
. 5/ 1 T

st == l ) wo [ = i 15t )

h) Ist ein Hebel AB durch Lasten p und ¢ ins Gleichgewicht
versetzt und dreht man ihn um €, so bleibt der Schwerpunkt S beider
Lasten in derselben Hohe. Entsprechendes gilt vom Gleichgewichts
sustande anderer einfacher oder zunsammengesetzter Maschinen, z B.
Rad und Welle, alle Arten von Flaschen- und Rollenziigen, schiefe
Thenen. Schraubenmechanismen u. s. w. Hierher gehoren Fragen des
indifferenten Gleichgewichtes. Dazu gehort eben, dals bei em-
tretender Bewegung der Schwerpunkt sein Niveau nicht iindert.

i) Wird ein Kérper durch einen Stols fortgeschlendert, so bewegt
sich sein Schwerpunkt in einer Parabel (im allgemeinen Falle in einem
Kegelschnitte) und aufserdem finden Drehungsbewegungen statt, die
mit Hiilfe der Trigheitsmomente zu untersuchen sind. Dies 1st ein
Fall des sogenannten Schwerpunktprinzips. Zur Lehre vom excen-
trischen Stolse ist ebenfalls die Kenntnis der kirperlichen Trigheits-
momente notig.

k) Bewegen sich zahlreiche kosmische Massen nur in Folge der
segenseitigen Anziehung, so bleibt der Schwerpunkt des Systems in
Ruhe. Wurde vorher jeder Masse ein Stols gegeben, so bewegt sich
der Sehwerpunkt des Systems in gerader Linie. Handelt es sich nur
um zwei Kérper, so bewegt sich der Schwerpunkt in gerader Linie
wen sich in Ellipsen um den Schwerpunkt des

und beide Korper dre
Systems (allgemeiner in Kegelschnitten ).

1) Dafs in der Theorie der Gewdlbe der Korperschwerpunkt eine
wichtige Rolle spielt, ist selbstverstiindlich. Dasselbe gilt noch von
vielen anderen Lehren der Mechanik, auf die jetzt nicht eingegangen
werden soll. Uber die Flichenschwerpunkte sei noch folgendes gesagt:

m) Bei Schiefsversuchen gilt der Schwerpunkt simtlicher Treff
punkte als mittlerer Treffpunkt. Bei den Untersuchungen iiber die
Abweichung rotierender Langgeschosse wird er zu Grunde gelegt.

n) Soll bei einer Gleichung n'** Grades durch eme Substitution
das zweite Glied entfernt werden, so handelt es sich um eine Ver
legung des Nullpunktes des Koordinatensystems nach dem Schwer-
punkte der Wurzelpunkte, mogen diese nun reell oder imaginir sein.
(Die Gleichung darf auch komplexe Koeffizienten haben. )

0) Stromt in » Punkten einer sehr grolsen Platte Elektrizitit in
den Quantitiiten v, v,, ..., ein, und wird sie in grofser Entfernung
abgeleitet, so gehen die Asymptoten der Stromlinien durch den
Schwerpunkt der mit dem Gewichte vy, vy, ..., ¥ 21 belegenden

Einstromungspunkte.
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