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Nun ift fl 2 df= ¥y, f:f__f": F, f & F=10 und J & f : die

letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil SV und SZ Schwerpunktsaxen find

{vergl. Art. 33, S. 26, unter o). Es wird fomit
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Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift ¥y, = 0, demnach
A D = Sl A T T

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpiclsweife das Centrifugalmoment fiir

die Axen AY, und A7, (Fig. 64) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,

1
deflfen Seiten parallel zu den Axen f{ind, fo lege man durch
Hig: 103 den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw. parallele Axen S ¥
= & und S2: alsdann wird
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d) Darftellung der Tragheits- und Centrifugalmomente mit Hilfe von Kreifen.

Ein Flichentheilchen &f hat fir die beiden einander im Punkte 2 {chneiden-
den Axen AA und BB das Centrifugalmoment & ¥, —=wu 2 .df, wenn # und o
die fenkrecht gemgffenen Abftinde des Theilchens &7 von den Axen bedeuten
(Fig. 66). Bezeichnet man den Abftand deflelben von dem Punkte P mit p, fo
wird 7, = p* df das polare Triagheitsmoment von &f fiir Punkt 7 genannt.
Man lege durch / einen Kreis mit beliebigem Mittelpunkt M und beliebigem Halb-
meffer », welcher die beiden Axen A4 und 55 auf:

21 in P noch in den Punkten A7

G,

Grundlage.




Linie Fig, 66.

Ld

und B fchneidet,
&f . bis zum zweiten Schnittpunkte ¢
die Sehne B4

mit dem Kreife, ziehe
und fille von €' die Senkrechte '/

1

auf die Sehne B‘4’; alsdann ergiebt fich

aus den Bezieh ipherie-,

Tangenten- und Centriwinkeln
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Demnach it
0 df
AFap=uv.df=df. p¥sing, .sing, = - Gripy
. P ¥

und, wenn der Kreisdurchmefler mit ¢ bezeichnet wird, ergiebt fich

oder
dFun 2 D
tf
Das Centrifugalmoment von &7 fiir die beiden einander im Punkte 2
fchneidenden Axen 44 und BB it alfo gleich dem ftatifchen Momente

T
des mit der Maffe —£ belafteten Kreispunktes ¢’, bezogen auf die

p
Sehne 54" als Drehaxe.

Um das Centrifugalmoment der ganzen Querfchnittsfliche zu erhalten, hat man

o s
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in jedem Kreispunkte C/ die betreffende Mafie - — anzubringen, das fiatifche
(42

Moment derfelben fiir die Sehne B4’ zu ermitteln und die Summe aller ftatifchen

Momente zu zichen. Diefe Summe ift gleich dem ftatifchen Moment der refultiren-

TR

- S = 1= 2 : i a oy
den Maffe, d. h. der Gefammtmalfle [ ~—. Diefe Summe greife im Punkte 7,
“ it k2 3

ien

an; alsdann folgt: Das Centrifugalmoment der Querfchnittsfliche # fiir die bei
Axen AA und BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Punkte 7, wirkenden

2 pidf | S AT
Mafie f" — tir die Sehne 574"
n fad

f;,'n’r:'_; Jp it das polare Trigheitsmoment der ganzen Querfchnittsflsiche

fiir den Schnittpunkt P der Axen A4 und BB. Man nennt den Punkt [E den

Trigheits-Hauptpunkt (auch wohl Trigheits-Sch werpunkt); den Punkt P
heilst man den Pol,

Fallen beide Axen zufammen, o geht das Centrifusalmoment in das Tragheits-
moment fiir die gemeinfame Axe iiber: die Sehne B 4’ wird alsdann zur Tangente
in demjenigen Punkte, in welchem die gemeinfame Axe den Kreis zum zweiten

y

Male fchneidet. Demnach ift

bewiefen
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Das Trk

Pol P gehende Axe BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Trag

rheitsmoment einer Fliche 7 fir eine beliebige durch den

-

- 4 =Ry, e "--'Ir.?:..-‘;. T A
heits-Hauptpunkte vereinigten Maffle ,{ 2 bezogen auf die Tangente
3 : . £
Fig. 67. im Punkte 5B’ des Kreifes.
IB Demnach ift (I 67

fiir Axe AA4: 7, L g
1'4"

fiir Axe BB Fn= —2 1, 58".
el =

Nach Annahme des Kreif:

und des Punktes P

Grdfse des

(falls es fich um Trigheitsmomente handelt) find die

s ntdf ? L B
Maffen -— = ganz beftimmte, an beftimmten Kreis-
f24

gheits

: : { £ =i Haug
punkten wirkende Werthe; alsdann ift auch der Punkt "

1 leiner

I nach genau beftimmt. Aendern die
Axen oleichfalls ihre Lage, fo bleibt doch der Punkt 7}, unveriindert an feiner Stelle,
Man kann das Zichen der Tangenten vermeiden. Fiir die Axe A4 ift (Fig. 68)

Y=L T E.

Man verbinde 4’ mit dem Mittelpunkte M des Kreifes, fille von 7, die Senk-
rechte auf M A’ alsdann erhilt man F als Fufspunkt
f’l'\rl‘f

A" ift die Projection des Strahles f}a A? auf den Radius M A’; mithin ift das

diefer Senkrechten, und es ift

s : Eated ey, - o e . Rl I e T ¢ y
Trigheitsmoment ¥, fiir die beliebige Axe AA oleich —=, multiplicirt mit der
(£
Proiection von 7, A° auf den durch A’ gezogenen Kreisdurchmeffer.
d
fich die Trigheitsmomente fiir die verfchiedenen durch P gelegten Axen wie die

E
i

ift fiir die verfchiedenen Lagen der Axen unverdndert; mithin verhalten

SIS R —wso

Werthe & 4. Das grofste Tragheitsmoment
Fig. 68.

wird fich alfo fiir diejen Axe ergeben, fiir

welche die Projection ~.A° den gréfstmaglichen
Werth erreicht, das kleinfte Triagheitsmoment
fiir diejenige Axe, fiir welche die Projection #.4°
ihren kleinftmogelichen Werth hat. Verbindet
man den Trigheits-Hauptpunkt 7, mit dem
Mittelpunkt 4/ des Kreifes, fo fchneidet diefer
Durchmeifer die Peripherie in den beiden Punk-
ten & und A. Man fieht leicht, dafs l’}. G der
kleinfte und 7, A der grofste mogliche Werth
der Projection FA' ift;

demnach wird

T = 3 ¥ =
— & TH und  Fp. = —— 130G,
& &

Die zugehérigen Axen find PH, bezw. PG, diefe Axen find in Art. 62 (S. 41)
als Hauptaxen, die betreffenden Triighe:

smomente als Haupttragheitsmomente be-
zeichnet worden: daher find P& und PG die Hauptaxen.
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Conjugirte

Axen,

Lauptpunktes.

Um die Hauptaxen zu erhalten, verlingere man demnach die
Linie M7, bis zu den Schnittpunkten &, bezw. & mit der Kreis-
peripherie und ziehe die Geraden PG und PX.

HG ift ein Kreisdurchmeffer; daher der Winkel PG ein rechter Winkel,
d. h. die Hauptaxen ftehen auf einander fenkrecht (vergl. Art. S. 41).

Das Centrifugalmoment fiir die Axen 4 und Z ift gleich dem ftatifchen

1 . e . . ~r ok o S 1 - F

Moment der im Jr;:;;]u:lu-lJ;m|>i|':am':;t 7, vereinigten Maffe +—, bezogen auf die
2 e

Sehne A B! (Fig. 66): daffelbe wird zu XL:IIJWL-I':'IL:-H. wenn der Hebelsarm der

in 7, wirkenden Gefammtmaffe fiir die zu den Axen gehorige Sehne zu Null wird.

Dies findet fir alle Sehnen, welche durch v

Fig. 6g.

den Tragheits-Hauptpunkt gehen, ftatt. Da-

her en fich fiir alle durch 7, gehenden

galmoment

Sehnen zwei Axen, deren Centrifi
gleich Null ift. Man nennt folche Axen con-
jugirte Axen.

Conjugirte Axen find beifpielsweifle P.X
und PV in Fig. 6g; die zu den
' e Sehne GJ/7 in

Hauptaxen geh
geht gleichfalls durch 7,, fo dafs folot ;

beiden Hauptaxen find conjugirte
Asxen
Fiirdie Hauptaxen ift das Centri-

fugalmoment gleich Null.

Nach Vorftehendem ift vor Allem wichti e des Tragheits-Haupt-

punktes 7 zu kennen., Man nehme zwei lenkrecht zu einander ftehende. im
Punkte P einander fchneidende Coordi- =

, 1 . £ Tig. 70,
natenaxen P ¥ und PZ (Fig. 70) an und

i

ermittele fir diefe Axen die Trigheits-

und d

momente ¥y, F as Centrifugal-
moment ¥y, des Querfchnittes. Dadurch

sheitsmoment 7,

ift auch das polare Tr

bekannt; denn fiir rechtwink

natenaxen ifl

2 '} I.If’___;' _D
e '
alfo - o
Jp= L=t T .
Nunmehr follen die Coordinaten des Y Y

rheits-Hauptpunktes 7, fiir einen Kreis
gefucht werden, welcher durch den Schnittpunkt 7 beider Axen geht und von

der Axe PV im Punkte P beriihrt wird: die Coordinaten von 7, moégen mit y,
bezw. s bezeichnet werden. Dann ift das Trigheitsmoment fir die Axe PV
=
T

gleich dem flatifchen Moment der in 7, vereinigten Maffe 72 fiir diejenig
. / 2 ]

Tangente, welche im Schnittpunkte der Axe PV mit dem Kreife gezogen ilt:
diefer Schnittpunkt fillt aber hier mit 2 zufammen, da PV Tangente an den Kreis



fein foll; daher ift das ftatifche Moment fiir ) {elbft gleich dem Trigheits-
moment Fy. DMithin wird

o o

=
<k

Das Centrifugalmoment fiir die Axen PY¥ und FPZ ilt gleich multiplicirt

a
mit dem Abftande des Punktes 7, von der zu den genannten Axen gehérige

Sehne. Diefe Sehne ift aber die Axe £Z f{elbft, weil die beiden in Betracht kommen-
den Schnittpunkte der Axen V und £ mit dem Kreife bezw. £ und 2° {ind; daher ift

L 2
e --"..‘
Y — a2 2

Aus diefen Gleichungen ergeben fich die Coordinaten des T

rheits-Haupt-
punktes zu

&l
<
} 0 &
i 20.
el e
_I ¥ -,
T

Da man & beliebiz annehmen kann, fo fteht auf der rechten Seite beider

T

Gleichungen nur Bekanntes. Wahlt man & fo, dafs . | em® wird 14), d. h. macht
[
man g cm  ]emd Faemi  fo vereinfachen fich obige Gleichungen fiir 3 und g,

und man erhalt

1§
| . . . . . . . . . .

Die Regel fiir die Auffuchung des Trigheits-Hauptpunktes lautet demnach:

Man lege durch den Pol (bezw. wenn man die Tragheitsmomente fiir die Schwer

punktsaxen haben will, durch den Schwerpunkt) zwei

Axen PV und P2 (in Fig.

bezw. unten negativ angenommen), fchlage mit 7, als Durchmelfer einen Kreis,

cht zu einander {tehende

70 find fie nach rechts, bezw. oben pofitiv, nach links,

welcher durch 2 geht und von FPY berithrt wird, deffen Mittelpunkt alle auf der

Axe PZ liegt; man mache weiters 3, = Fyzund z, = 55 Alsdann erhilt man 75,
Die im Punkte ¥, vereinigte Maffe it nunmehr
¥y
il ] em3

fed
und die Hebelsarme fiir die in Betracht kommenden Tangenten geben nunmehr
fofort, auf dem

wenommenen Malsftab abgegriffen, die Grofsen der Tragheits-

momente, Es ift demnach

o
'

Iy . 1em3¥  und

lie Lingen der erften Dimenfion an; defshalb ift auf der

# ¢m? hinzu




In der Regel find die Werthe 5, Fy und ¥y, zu grofs, als dafs man fie un-
i i S :
nicht ch 1 enid,

&d

mittelbar auftragen konnte; man macht defshalb zweckm?

londern giebt diefem Quotienten einen bequemen Werth, etwa 100ems 900ems y, { w.
Wiahlt man
i
1O ems,
lo wird
i — ‘q—.-
10()em#
= Tyy :
Vi —yra 5 ¥ 2 2
= 100 cms
7y
1(}) cms

L,G, 1,F ebenfalls mit 100cms

Alsdann find die Werthe fiic #¢*, 71V, T,

zu multipliciren, um die betreffenden Triacheits- und Centrifugalmomente zu er-

halten.
Wenn ¥y, gleich Null ift, z. B. wenn die Axe Fy oder 7 eine Symmetrieaxe
ift, fo wird auch y, gleich Null; alfo dann liegt 7, auf der Z“Axe; wenn ¥y, negativ

'd auch y, negativ, ift alfo dann nach links abzutr:

ZEN.

Fiir einige hidufig vorkommende Querfchnittsformen follen im Nachftehenden

die Maximal- und Minimal-Trigheitsmomente, o wie die Tragheitskreife vorgefiihrt

werden.
maomente

Winkeleiten Minimal-Trigheitsmoment fiir ein cleich-

a) Maximal- und
fchenkeliges Winkeleifen (Fig. 71).

.«F: 'q E e —

fer im Schwer-

ad,  Somit

:] halbirt

welche . den Wink

Die erftere bildet mit der Axe ¥ ¥ den

Hauptaxen find die Symmetrieaxe

punkte fenkrechte Axe Xl _'/fl._

e e |

Fri = Frcostu ! ) Frzsin e,

anf der rechten Seite w

Die We




cm Schenkelftirke (Dentfc Normal-Profil Nr, 10

1 Winkeleifen mit 10 e¢m Schenkell:

72 = 179,98 cmt

) (eq — O:8) — 106,55 cm?

Es wird fonach

-+ Frz= 1795 — 106,58

laximum),

‘Minimum).

und Minimal-Trigheits:

ungleichfchenkeliges

- Hauptaxen anfzufuchen. Da hier

/ keine Symmetrie-Axe vorhanden ift, fo it diefelbe nach Formel 24

tr 2 tmax

65 geftellte Winkeleifen (Dentfches Normal-Profil Nr. 8/12) it
o Sl 1 . i 1 :
7l Fa— = [Lo - 128 4 Fo o 1,07 — (12 T 1y 1% = 978 cmit,
ol £

Ji B — i !'!-.H:I::"-" St
Hiernach ifl
Nun ift, wenn man 2 s 120 — e 28: fomit tr 98 1. witid

2By lom EaE yootog  timd
2.8 =47°2040%, woraus. 2 44" 50"
<

156 15° 10*

Die Axen ¥ ¥ und Z%2* find d

ch Gleichung 22

2 156915710 Frz sin 3129307204,
447 50"

Lo 104 Frz

6" 157 10" -} ¥z six

220 4.4¢ 50 R _-"Z ain?

Frz sin 47999/40"

479 29" 40"

6645 10" - ¥ sin®  Gf

Hilfe des Trigheitskre

4

3

379 4¢cm
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v 3,70 cm
100
- 1 2 :
von A/ aus mit als Halbmelfer der

Man trigt aui

Kreils, ve
und SG&G
M

Die Ermittelung foll fiir das Deutfche Nor

[omit

mithin

i 7o
B ol
0= 100

und
o5
tffJ e = 5, ppcm:
100 ;

:,-}i,._d = f, A, 100ems — 4 4 em  J00cm?

.." [;r: . 100emE — O35 cm | 10{jcm3




Bedeutet 7 das Trigheitsmoment fiir eine beliebige Axe, fo kann man ¥ = FR?

fetzen, in welcher Gleichung 7 die Querfchnittsfliche bedeutet, Alsdann ift

R =
v \ -

und es wird £ der Tragheitsradius fiir die betreffende Axe genannt. Bei-

heitsradien fiir die Hauptaxen aus den Gleichungen:

fpielsweife wiirden fich die Ti

A=FR® wd B=FR? m R, \; il B =)

reben.

Die den Gleichungen 22 u. 23 entfprechende Veriinderlic

hkeit des Trigheits-

momentes mit der Vernderung des Winkels & kann man graphifch auch veranfchau-

ittpunkte der Axen aus auf jeder Axe eine Linge
Wihlt man die

lichen, indem man vom Sch
abtrigt, welche dem Trigheitsmoment fiir diefe Axe entfpric

Hauptaxen als Coordinatenaxen und tr auf jeder Axe —: ab, in welcher

Vil
Gleichung A" eine zunichit belichige Conftante, ¥ das Triigheitsmoment fiir die be-

treffende Axe bedeutet, fo erhilt man als Endpunkt einer Linie etwa den Punkt 2
76). Alsdann ift

[\- s ¥ 4 ¥y 1 = & 5 1/. -}'J 1
=, CO5 o = = - und SN o -},.
V %y, 7 7 i1
Nach Gleichung 26 ift

— : T b A ,l':! Fir
Frp—=Acostad Bsin?eo=—"——1

et

L]

(]

W Ay2t+ Bg* und ] 'E_l: e ( e ]_,

Gleichung 32 ift die Gleichung der Curve fiir dic Punkte 7; die Endpunkte

der Fahrftrahlen liegen alfo auf einer Ellipfe,
K K

deren beide: Halbaxen ——— und———— find:
i ZA Lz
Fa g E 2

l'-‘_’- ift die Linge auf der Hauptaxe OV,
K

diejenice auf der Hauptaxe (
t=1

V B
Man nennt diefe Elliple die Ellipfe der
rheitsmomente. Diefelbe kann fiir
Y ol e o :
g jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittel-
punkt conftruirt wert gehen fammtliche Axen,

des Quer-

¢ hier, durch den Schwerpunkt
fchnittes, {o nennt man diefelbe die Central-
ellipfle.

nommen werden.

Linge des Fahr-




momente,

die Haupttrdgheitsmomente 4 und 51%),

+-des IFahrftrahles: auf der Hauptaxe 02 wird

find die Trig welche zun den Hauptirishei

Ho die |':'|i|‘-l_;.' der .|ri[.i1|'..-nu"|1::, indem man

heitsradius a

auf der zweiten Haup

Curve conftruirt.

Fiir eine belich

¢ e T
LET, WEICOE den

mefier Y. ¥, und den die von diefem eingelchloffene

{fomit

Fliche ift 4r¢, aber bek:

Nun 1ft

mithin

d. h.

Wird alfe & FaT BTN i v ey O e T R S
VT allo y, Feswanlt , 1o Ht pede A cer eitsrading ohne elteres durck

der Tangente von der Axe zu

T

vorgefiithrten

{ich foleende iche Ausdriicke fiir

or
t=

In Fig, 77 feien O V und 0.2 zwei fenk

Axen, fiir

recht zu einander geri
velche die Tragheitsmomente %, und
LD : s i
Fz, fo wie das Centrifugalmoment 7y,
bekannt find.

Dann it OL d

und der Halbmefler des Kreifes

o o

Ferner it

: S
d. h. [ it der halbe Unterfchied von ¥ und ¥,. Weiter i
AT, =V TT + oic: =V Far 1 D

. o Bauverw,
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Nun ift aber

-r rr T - 4 PN o TFT o T e
x'-'1 ff‘,j j_’r: = M H 5 MM ‘(r" —_ = - + ] T yrers e . ‘
: S Ty e . - .
5= f‘ﬂ"r — WG KA - = l vz JRE |
daher \
Yo i e s i
e e AN { l
s 33 |
i) Fy— Jz i L i :I
b5 - 7 S I | |
O « | |
# I
Die Benutzung diefer Formeln fetzt nur die Kenntnifs von ¥y, ¥ und Fysu i

voraus; es ift nicht erforderlich, wie bei Verwendung der Formeln 2

2z und 23, mit
Winkelfunctionen zu rechnen, um die Haupttr

igheitsmomente zu ermitteln 16),

‘piel. Bei dem Z-Eifen in Art 70 _H_ 50) war

e T

¥y =305

Fz = 10885

957, cm? und st

fomit
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