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ferner als Differenz der beiden Rechtecke Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36.
04 CB und D EC F betrachtet werden; ’

der Schwerpunkt liegt alfo auf. der Ver- B X
bindungslinie der Schwerpunkte diefer bei- [— o )
den Rechtecke; da diefe Schwerpunkte je-

doch fehr nahe zufammenfallen, fo ergiebt

fich die Richtung der Verbindungslinie nicht L S L o ?S‘ r )4 r
geniigend genau. Nun mufs aber die Ver- fid

bindungslinie zur Linie O 0 parallel fein;

man ziehe alfo durch den Schwerpunkt & ]

des um{chriebenen Rechteckes O 4 C B die B
Parallele zu O D; alsdann ift der Schnitt-
punkt diefer mit s; so der gefuchte Schwerpunkt.

%) Schwerpunkt des I-Eifens (Fig. 34).

Der Schwerpunkt ift der Schnittpunkt beider Symmetrie-Axen.

8) Schwerpunkt des E-Eifens (Fig. 35 u. 37).

Der Schwerpunkt liegt auf der wagrechten Symmetrie-Axe im Abftande
xp von B B; xp ift nach obiger Gleichung aufzufinden, durch Conftruction
wie folgt. Die wagrechte Symmetrie-Axe theilt das E-Eifen in zwei Theile,
deren jeder einen Winkeleifen-Querfchnitt darftellt. Man ermittelt deren
Schwerpunkte s3 und s4; wie eben gezeigt wurde, ift der Gefammt{chwerpunkt
der Schnittpunkt der Linie s3 s4 mit der Symmetrie-Axe.

¢) Schwerpunkt des Z-Eifens (Fig. 36).

Der Schwerpunkt fillt mit demjenigen des lothrechten Rechteckes, des
fog. Steges, zufammen; denn fowohl fiir die Axe X X, wie fiir die Axe YV ¥V
ift das ftatifche Moment der beiden wagrechten Rechtecke zufammen gleich
Null; - diefelben find alfo ohne Einflufs auf die Schwerpunktslage. Dabei ift
vorausgefetzt, dafs diefelben gleichen Flicheninhalt haben.

{) Schwerpunkt des T-Eifens (Fig. 38 und 39).

Der Schwerpunkt liegt auf der Symmetrie-Axe im Abflande y,
von der Axe .4 A4, und es ift
R Ot fary

Tt fa
Durch Conftruction ift derfelbe folgendermafsen zu finden. Man
zerlege den Querfchnitt in drei Rechtecke, ein lothrechtes und zwei
wagrechte. Die Schwerpunkte feien sj, s, s3. Das lothrechte und
das eine wagrechte Rechteck bilden zufammen einen Winkeleifenquer-
fchnitt, deffen Schwerpunkt sy, wie unter 3 angegeben, zu finden ift.

Dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf der Linie s3 s4, ferner auch
auf der lothrechten Symmetrie-Axe, alfo auf dem Schnittpunkt S diefer
beiden Linien.

4) Graphifche Ermittelung der ftatifchen Momente
und der Schwerpunkte von Flichen.

Wenn die Figur, deren ftatifches Moment, bezw.
deren Schwerpunkt ermittelt werden foll, eine unregel-
mifsige Form hat, fo ift die graphifche Behandlung
der Aufgabe zu empfehlen.

Man zerlege die ganze Figur in Streifen, welche derjenigen Axe

parallel laufen, fiir welche das ftatifche Moment gefucht wird (Fig. 40).
Es feien die Flicheninhalte der einzelnen Streifen f3, f3, f3.../», die

Abftinde der Schwerpunkte derfelben von der Axe XX bezw. y1, ¥2, ¥3 ... ¥»; alsdann ift das Ratifche

Moment der ganzen Fliche nach Obigem
M=pan+rrir+rirst+. -+ feyn-



X

Man fiihre nun die einzelnen Flichengrofsen als parallel zur Axe X X wirkende Krifte ein, welche
in den Einzelfchwerpunkten angreifen, fiige fie zu einer Kraftlinie zufammen, indem man fie nach einem
beliebigen, jedoch fiir alle gleichen Mafsftabe auftrigt. Es fei a 8 = /1, By =/, y3= /... Nun
nehme man im Abftande A von diefer Kraftlinie einen Pol O an und conftruire das den Werthen Ji fay
fs - .. und diefem Pol entfprechende Seilpolygon o 7 7/ /I7... Verlingert man die Seilpolygon-Seiten,
welche die erfte Kraft /i begrenzen, bis zum Schnitte mit der Axe X X, fo erhilt man ein Dreieck /a 5,
und es ift

NZlabwrn /\ OabB,
da die Seiten diefer Dreiecke einander bezw. parallel find; in Folge deffen ift
a0 aBl.i A ==
-;1_ = 1§ =5 d. h. H.ab=fin.

Der Abschnitt @ & der die Kraft /] begrenzenden Seilpolygon-Seiten auf der Axe X X multiplicirt
mit dem Polabftand /4 giebt fonach das ftatifche Moment von f fiir diefe Axe.

Eben fo ift ANllbcen \Oby;

alfo 2e Bl g Te=fiyy wd H.Td=figutlw,

Das ftatifche Moment der ganzen Fliche fiir die Axe X X ift daher gleich dem Product aus dem
Stiick @ g, welches von den beiden Zufserften Seilpolygon-Seiten auf der Axe X X abgefchnitten wird,
und dem Polabftand #, oder es ift
H.ag=3(fy)
Fiir die Anwendung ist zu beachten: Die Abfchnitte @ 4, ¢, cd ... auf der Axe X X liegen in den
Dreiecken /a b, I/ ¢ . . ., bedeuten demnach Lingen; die Werthe von / dagegen find auf diefelbe Ein-
heit zu beziehen, wie die Grofsen fy, f5, f3 ..., bedeuten alfo Flichen. Daher ift /# auf dem Flichen-

mafsftabe, 24, bc, cd. .. hingegen find auf dem Lingenmafsftabe zu meffen.

Bei der Zerlegung der betreffenden Figur in parallele Streifen miiffen diefelben fo fchmal gewihlt
werden, dafs man mit geniigender Genauigkeit die einzelnen Streifen als Rechtecke, Parallelogramme, Parallel-
trapeze, iiberhaupt als folche einfache Figuren anfehen kann, deren Flicheninhalte und Schwerpunkts-
lagen leicht beftimmt werden konnen,

Handelt es fich um das statifche Moment der Fliche fiir die Axe X* X, fo ift daffelbe offenbar
gleich A .a' g’. Riickt aber die Axe zwifchen die Krifte /, etwa nach X" X, fo ift zunichft das fta-

tifche Moment der oberhalb liegenden Flichentheile gleich 4. o" ¢*; im ftatifchen Momente der gefammten
Fliche ift aber auch der Beitrag der an der anderen Seite der Axe gelegenen Theile enthalten, welche
einen negativen Beitrag liefern, weil die y-Werthe fiir diefelben von der Axe X" X'’ aus nach unten ge-
rechnet werden miiffen; die von der Axe nach oben gerechneten Werthe der y find ja pofitiv eingefﬁh.rt.

Demnach liefert hier f; ein ftatifches Moment gleich — Z7.g¢" ¢, und es ift daher das ftatifche Mo-

ment der ganzen Fliche, bezogen auf die Axe X X", gleich A .a" g”.
Demnach ift allgemein nachgewiefen: Das ftatifche Moment einer Fliche 7, bezogen auf eine
Axe X X, wird erhalten, wenn man das von den beiden Hufserften Seilpolygon-Seiten auf diefer Axe ab-
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gelchnittene Stick (@ g, bezw. 2’ ¢/, 2" ¢’) mit dem Polabftand #Z multiplicirt. Dabei mufs das Stiick @ g
auf dem Lingenmafsftabe, der Polabftand /Z auf dem Flichenmafsftabe gemeffen werden, nach welchem
die Werthe von f aufgezeichnet find.

Riickt die Axe X X weiter nach oben, fo wird das von den Zufserften Seilpolygon-Seiten auf der-
felben abgefchnittene Stiick immer kleiner; geht die Axe durch den Schnittpunkt £ der #ufserften Seil-
polygon-Seiten, fo ift das abgefchnittene Stiick gleich Null; alfo wird auch das ftatifche Moment in Bezug
auf diefe Axe gleich Null; diefelbe ift alfo eine Schwerpunktsaxe. Hieraus folgt: Die durch den Schnitt-
punkt £ der dufserften Seilpolygon-Seiten parallel zu X X gelegte Axe enthilt den Schwerpunkt der Fliche.

Das foeben gefundene Ergebnifs folgt auch mit Nothwendigkeit aus nachftehender Ueberlegung.
Da die Flichen als Krifte eingefiihrt find, fo kann man annehmen, diefe Krifte feien die Gewichte der
einzelnen Theile einer an allen Stellen gleich ftarken Platte, welche diefelbe Form hat, wie die gegebene
Fliche, und in eben
folche Theile getheilt Fig. 41.
ift, wie diefe. Um
die wirklichen Ge-

wichte zu - erhalten, 2]
braucht man nur alle ’}
Werthe # mit demfel- 7/ N
ben Factor 7, dem Ge- !
wichte der Flichen- ! d
einheit, zu multipli- // 1% ': - 4 5
ciren. Da man aber ')/}/( bk Q \ .

N N N
die Platte aus beliebi- % 2> A AN % 6
gem Material herge- \ % ' \
ftellt und beliebig ftark 4
annehmen kann, fo ift 7

Y ganz beliebig, kann
alfo auch gleich 1
gefetzt werden; die
Werthe / kénnen dem-
nach auch als die Ge-
wichte felbftangefehen N
werden. Die Mittel- 3 ‘-\. \\
kraft aller diefer paral- \
lel gerichteten Krifte N 7
geht demnach durch .‘\‘ N /
den Schwerpunkt der \
Fliche; fie geht aber .\-, |/
auch durch den Schnitt- \y
punkt der Zufserften
Seilpolygon-Seiten und ift der Richtung der anderen Kriifte parallel. Die durch diefen Schnittpunkt
parallel zur Axe X X gezogene Linie ift alfo die Mittelkraft nach Richtung und Lage und geht durch
den Schwerpunkt. Das Gleiche gilt von jeder anderen beliebigen Lage, welche fiir die Richtung der
Axe, alfo auch der Krifte / angenommen wird. Man kann demnach leicht noch eine zweite Axe
finden, auf welcher der Schwerpunkt liegt; der Schnittpunkt beider Axen ift dann der gefuchte
Schwerpunkt. :

Die gezeigte graphifche Ermittelung des Schwerpunktes ift befonders bei unregelmifsigen Quer-
{chnitten empfehlenswerth; Fig. 41 zeigt diefe Beftimmung fiir den Querfchnitt eines Vierungspfeilers.

c) Tragheitsmomente.

Wird jedes Theilchen & f einer gegebenen Querfchnittsfliche # mit dem
Quadrate feines fenkrechten Abftandes # von einer Axe 4 A multiplicirt und die
Summe aller diefer Producte hergeftellt, fo erhdlt man einen Ausdruck

?:‘/'zﬂdf,
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welchen man das Trigheitsmoment der Querfchnittsfliche 7 fiir die Axe 4 4 nennt.
Die Tragheitsmomente haben eine fehr grofse Wichtigkeit in der Elafticititslehre;
es follen defshalb die wichtigften Sitze iiber diefelben hier vorgefiihrt und zugleich
die Trdagheitsmomente fiir eine Reihe haufig vorkommender Querf{chnittsformen ent-
wickelt werden. Am Fufse von ¥ foll als Zeiger angegeben werden, auf welche Axe
das Tragheitsmoment bezogen ift; %, bedeutet demnach: das Trigheitsmoment be-
zogen auf die Axe A4 4.
Das Trigheitsmoment eines Querfchnittes, bezogen auf eine zu einer Schwer- Trag;ehs_
punktsaxe parallele Axe, ift gleich dem Trigheitsmomente fiir diefe Schwerpunkts- nomente fir
axe, vermehrt um das Product aus der Querfchnittsfliche in das Quadrat des Ab- zur Schwer

. punktsaxe
ftandes beider Axen. parallele Axen.

Geht die Axe V'V (Fig. 42) durch den Schwer-

Fig. 42. punkt der Fliche, fo ift demnach
Fu =Fv+ Fat
= Nach der Erklirung des Trigheitsmomentes ift
r = / u2df.
¥y 2 //e}\ st i Die Summirung f{oll alle Flichentheile &/ umfaffen;
K j u die Integration ift alfo iiber den ganzen Querfchnitt aus-
ol zudehnen. Nun ift
B u=a-+t+z und #*=a+t2az+4 22,

alfo ¥4 :j;ﬂdf:a?b[vdf—kz aﬁ df+ﬁ2 dJ.

Es ift jedoch/\d f=F und f;ﬂ d f = Fy, ferner nach der Lehre vom Schwer-

punkt f zdf=0, weil ¥V Y eine Schwerpunktsaxe ift, mithin in der That
_?A:Fds—f—yy. . . . . . . . . . ]8.

Im Folgenden follen fiir einige hiufiger vorkommende Querfchnittsformen die
Triagheitsmomente rechnerifch ermittelt werden.

a) Trigheitsmoment fiir den rechteckigen Querfchnitt (Fig. 43). 48.
Fiir diefen ift, bezogen auf die Schwerpunktsaxe V Y, nghemf
Fig. 43. momente fiir:
+ & Rechteckige
zZ 2 Querfchnitte.
i Fr= sd f.
o A
' s =
y z Yi Da fiir alle Theile eines zu YV parallelen Streifens z diefelbe Grofse hat,

: fo kann man &f=4dz fetzen, und es wird

: ok
1 AL h
Pes “1 éz3 2 A /ls 5/13
= 2dszs = —_t—=]=— . .
B z 44 f,, s [ o [8+8] T M
2

Das Trigheitsmoment fiir eine Axe 4 4, welche mit einer Kante des Rechteckes zufammenfillt, ift
nach Gleichung 18

b R® 3 b /t’ 6 VAN A
= oh( )= =
Ja p P e
Fiir eine zu ¥ ¥ normal ﬂehende Schwerpunktsaxe Z Z ift nach Obigem

Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 3
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i 6°
Fon

A
'R = ——.
7 3
Man kann dies in Worten folgendermafsen ausdriicken: Das Trigheitsmoment eines Rechteckes fiir
eine zu einer der Seiten parallele Schwerpunktsaxe ift gleich dem Producte: Breite mal dritte Potenz der

Hohe, dividirt durch zwolf; fiir eine mit einer Kante des Rechteckes zufammen-

und fiir die Kante B B ift

fallende Axe ift das Trigheitsmoment dagegen gleich dem Producte: Breite mal Fig. 44.
dritte Potenz der Hohe, dividirt durch drei. Als Breite gilt ‘die Abmeffung des Bz
Rechteckes in der Richtung der betreffenden Axe, als Hohe die zu der erften
fenkrechte Abmeffung.

Mit Zuhilfenahme diefes Ergebniffes kann man leicht fiir eine grofse Zahl ¥ v
von Querfchnitten der Praxis die Trigheitsmomente finden.

Das Quadrat ift ein Rechteck mit gleich langen Seiten; ift deffen Seiten- A A
linge 6 = %2 =4, fo wird (Fig. 44) B Z

4 4
7z=7y=-1‘£2— und 7A=.76’=*§~-

B) Trigheitsmomente fiir aus Rechtecken zufammengefetzte Quer-

fchnitte. Die fir das Rechteck gefundenen Werthe von ¥ werden vielfach an-
gewendet, um fiir zufammengefetzte Querfchnitte die Tragheits-
momente zu finden. Fig. 45.
Das Trigheitsmoment des Querfchnittes in Fig. 45 ift gleich der Differenz e
des Trigheitsmomentes des ganzen Rechteckes @ 4 ¢ weniger dem Trigheits- s (
moment des Rechteckes ¢ /7g, d. h. es ift ; H]z
sadopm Aipp o Liun . v #| 4
12 12 12 i
Fiir den fymmetrifchen I-formigen (Fig. 46) und fiir den E-férmigen '1' J
Querfchnitt (Fig. 47) ergiebt fich hiernach ‘-B _____ ;
Fr=15f o[ —G— 209+ a—20p].
Diefer fiir die Berechnung unbequeme Ausdruck kann wefent- :
lich vereinfacht werden. Wird der Abftand der Schwerpunkte des g 96 N
oberen, bezw. unteren Rechteckes mit ) bezeichnet, alfo 2 — ¢ = § ¢
gefetzt und im letzten Gliede obigen Ausdruckes ftatt 2 — 2 # (nicht
ganz genau, jedoch mit kleinem Fehler) § eingefiihrt, fo ift Y
Fr= %bt(h’—2ht+t’)+—é—bt3 dl—[;
Wir fetzen 4 ¢ = f; alsdann wird ; : ¥ :
2 3 ¥ocsfponed e
Fr=gr—ipp Ly I8
Lot ; : = ;
3 ift gegen das erfte Glied fehr klein und kann ohne Bedenken vernachliffigt werden; dann ift
der Ausdruck fiir das Trigheitsmoment:
3 2
7Y:_ilz_sz+%:%_(f+%) SR L SN -

Denkt man fich die ganze Querfchnittsfliche / des oberen Rechteckes im Schwerpunkt deffelben
vereinigt, alfo im Abftande —g—- von der Axe YV, und eben fo die des unteren Rechteckes in dem bez.

Schwerpunkt, fo ift das Trigheitsmoment eines folchen Querfchnittes
n b )’__ /9
o (2, w5

Dies ift aber der erfte Theil unferes obigen Ausdruckes 20 fiir ¥y; der zweite Theil des Aus-
druckes ftellt demnach den Beitrag dar, welchen der Steg zum Trigheitsmoment leiftet. Mit ziemlich
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genauer Anniherung erhilt man demnach das Trigheitsmoment des fymmetrifchen I-formigen Querfchnittes,
indem man die Querfchnittsfliche des oberen und unteren Gurtes vermehrt um je !/g der Querfchnittsfliche
des Steges (bis zu den Gurtfchwerpunkten gerechnet), im Schwerpunkt des oberen und unteren Gurtes
vereinigt denkt und dafiir das Trigheitsmoment auffucht.

Wird beim T-férmigen Querfchnitt (Fig. 48) der Abftand des Schwerpunktes von der durch die

eine Kante gelegten Axe 4 A4 mit z; bezeichnet, fo ift nach der Schwer-
Fig. 48. punktslehre
P § - F%:d(&—d)%—}-dlz%,femerF::(lr—z/)d—{r—d/z.

P O g

|0 BENCR GE R Sonach ift
y— S : Ll tadrr G- d+ A

H s 0! == = ’

: %

il r : 2[(&~—d)d+d}z] 204 —d) 24
; L i und das Trigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunktsaxe ¥V ¥V
I -

Fr= % [d(/l n ¥l A o B ) A = (B ) g = (1)3].
Das Trigheitsmoment fiir die Axe 4 A ift
Fa =% [41,34-(&_,1) d’].

Fir den unfymmetrifchen I-férmigen Querfchnitt (Fig. 49) ift, wenn man die fritheren Bezeich-

nungen beibehilt,
dh.h ¢ (B —d)¢
sl e +(b‘d)t(ﬁ_?)+ 2 _ AR+ ¢ —d)tQ@i—)+B—d)
dh4 (@ —d)t+ (B—d)t 2[dlz+(&——(i)t»+—(b’—d)t]

und ?y:%[é (5 ~ o) Bitg? = (i) €8 i (B ) (zo—r)a].

Fig. 49.

e
e T B a
i 3
L s o hH
P —Y =
z % :
A4 7 -y i

Noemmmemeen B--eneeee ’

Bei den Querfchnitten der Blechtriger (Fig. 50) liegt der Schwerpunkt in halber Héhe. Alsdann
ift, falls nur das lothrechte Blech und die 4 Winkeleifen vorhanden find, fiir die durch den Schwerpunkt
gelegte wagrechte Axe

7:%(5&3—51A13—23h28).

Falls noch Blechplatten vorhanden find, ermittelt man deren Trigheitsmomente am beften befonders
und zihlt fie zum Trigheitsmoment des Querfchnittes ohne Deckplatten. Das Trigheitsmoment diefer
Deckplatten (Fig. 50) ift alsdann -

1

= — B (H®*— %Y.
F= 5 B — B

.

%) Triagheitsmoment fiir kreisférmige Querfchnitte (Fig. 51).

Der Halbmeffer des kreisfSrmigen Querfchnittes fei », der Durchmeffer @. Es foll zuerft das Trig-
heitsmoment der oberen Halbkreisfliche fiir die Axe ¥} beftimmt werden. Man zerlege die Kreisfliche
in fchmale Ringe, deren Mittelpunkte mit demjenigen der gegebenen Flichen zufammenfallen, und beftimme
zundchft das Trigheitsmoment einer folchen Ringfliche. Der Halbmefler eines f{olchen Ringes fei p, feine
fehr geringe Breite fei 4 p. Der Flicheninhalt eines Theilchens & # diefer Ringfliche, welches zum Mittel-
punktswinkel & ¢ gehort, it 4/ = p.d ¢.dp, und deflen Trigheitsmoment bezogen auf die Axe V' ¥

50.
T-formige
Querfchnitte.

5T.
Unfymmetri‘che
L. formige
Querfchnitte.

52.
Elechtriger-
Querfchnitte.

53-
Kreisformige
Querfchnitte.
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d(@) =ydf=plsinlg.df=p%dpsinqgdo.
Das Trigheitsmoment des halben Ringes wird erhalten, indem
man fiir alle Theile & f deflfelben & (7) auffucht, d. h. indem man
zwifchen den Grenzen g = ( bis ¢ = = integrirt, wobei natiir-
lich p und d p als Feftwerthe (Conftante) zu betrachten find, da
fie fiir alle Theilchen des Ringes gleiche Grofse haben. Man
erhilt

t

3 i Sdp.n
SRR in? S M B S‘“‘PC(’S‘P]"._P
i=gp dp./sm pdop=7p 9[2 B e s

0
Um aus diefem Trigheitsmomente einer halben Ringfliche dasjenige der halben Kreisfliche zu er-

halten, beachte man, dafs die letztere fich aus lauter halben Ringflichen zufammenfetzt; demnach ift

_Z___ -_/rs e By
2 _—E(z)_. p3p. s gl
0

und das Trigheitsmoment der ganzen Kreisfliche fiir die Axe YV V

w7t =~ d*
o= s = e e S e e A S S 21.
54- Bei allen Angaben von Trigheitsmomenten ift das Folgende wohl zu beachten.

Mafscinheit fiir ; s i ke g
die Trigheis= Die Mafseinheit der Trigheitsmomente ift die Lingeneinheit in der vierten Potenz

momente.  (alfo entweder: Meter zur vierten, oder Centimeter zur vierten, oder Millimeter zur

vierten Potenz etc.); denn jeder Theil des Trigheitsmomentes, alfo auch das Ganze

ift das Product einer Fliche in das Quadrat einer Liange. Es ift defshalb ftets mit

der ziffermifsigen Grofse auch die Mafseinheit des Triagheitsmomentes anzugeben.

Meiftens gefchieht dies allerdings nicht; doch ift fireng darauf zu achten, dafs diefe
Vorf{chrift befolgt werde, weil fonft leicht grofse Fehler gemacht werden.

Um ein Trigheitsmoment, welches in cm* angegeben ift, in ein folches zu verwandeln, deffen

Mafseinheit mm* find, mufs man mit 10* = 10000 multipliciren; umgekehrt ift mit 104 = 10000 zu divi-

diren, wenn ein in mm* gegebenes Triigheitsmoment in eines mit der Mafseinheit cm* verwandelt werden foll.

Fiir die Statik und die Aufgaben derfelben empfiehlt es fich, die Trigheitsmomente in cm* an-

zugeben.

i Wenn die Querfchnitte eine unregelmifsige Form haben, fo ift es oft vortheil-
raphiiche < g X . % =
Emittelung der haft, die Trigheitsmomente graphifch zu ermitteln. Nennt man, wie oben, die ein-

Trigheits-  ,alnen Flichentheile, in welche die ganze Querfchnittsfliche zerlegt wird, £, /£,

SR Sy ... Jn, die Abftinde der Schwerpunkte derfelben von derjenigen Axe X X, fir

welche das Tragheitsmoment gefucht wird, bezw. y,, 7, ¥, ... yn fo ift
F=bdtta+i+...ta=E(f )=/ +10" +/50:* +- -
F=mn+S1de Y+ ST It
Nun find £, 7y, £y ¥ /5 ¥5 - - - die ftatifchen Momente der einzelnen Flichen-
theile fiir die Axe X X; fetzt man £, y,=m,, f, y,=m,, [, yy=m, ..., fo wird
F=tb+totat...=my+mytmyt...
56. : Man braucht alfo nur mit den Werthen =z, m,, m, ... genau fo zu verfahren,
Cubman’iches

Vesfahrea. Wi€ Oben (in Art. 44, S. 30) mit den Werthen £, £;, f; . . ., um die ftatifchen Momente
von m,, my, m, ..., d. h. die Tragheitsmomente zu erhalten. Darauf beruht das

nachfolgende von Culman angegebene Verfahren (Fig. 52).

Man zerlege den Querfchnitt in Streifen, die zu derjenigen Axe parallel find, fiir welche das Trig-
heitsmoment gefucht wird, und ermittele zuniichft, wie oben (in Art. 44) gezeigt, die flatifchen Momente
fir die Axe X X. Die Stiicke @ 4, ¢, ¢ 4. .. find den ftatifchen Momenten proportional. Man nehme
nun einen neuen Pol O; an, ziehe die Strahlen Oja, 04, Oic... und conftruire fiir die Krifte s, m;,
ms . . ., die in denfelben Linien wirkend angenommen werden, wie die f, f3, /3 . . ., das zagehorige Seil-
polygon O I' II' III' ... g’ ... Werden die Seilpolygonfeiten iiber die Eckpunkte hinaus bis zu den
Schnittpunkten mit der Axe X X verlingert, fo ift



/ /_\ \ af./l‘ﬂ ./2‘ 4 j.; J ./4‘ £ ./.; 5

(-—----Nke

ae ab
I'a’ ¥ o> Oy a b, alfo = —.
TAY ALY o 22
Es ift aber (fiehe Art. 44, S. 31)
i 2 ; o
ab= fl—Hyl—, mithin o’ &’ ='};;'2 = I;IH und 4 = H H, a'¥.
1 1

Eben fo ergiebt fich

R N f2 ya? iy
74 g o' th; = —_—= e =" =
NI o N ¢, mithin . 7 T, und & ¢ 70 o

fonach 7, = H.bﬁ.b“?; eben fo iy =H.H.c'd" ......
Man erhilt demnach
¥ =3 ()= HH [a’b’+b’c’+c‘a”+...] =HHag'

Das Trigheitsmoment der Fliche # fiir eine Axe X X ift alfo gleich dem von den Hufserften Seiten
des Seilpolygons O 7* 7' III' . . . auf der Axe abgefchnittenen Stiicke ' g, multiplicirt mit dem Producte
der beiden Polabftinde /# und ;.

Genau eben fo, wie oben bei den flatifchen Momenten (fiehe Art. 44) nachgewiefen ift, ergiebt fich
auch hier, dafs die Strecke @’ g’ und #; auf dem Lingenmafsftabe, Z auf demjenigen Flichenmafsftabe
zu meffen ift, nach welchem fi, /3, f3 ... aufgetragen find; das Ergebnifs ift jedoch das gleiche, wenn
;'—g’ auf dem Flichenmafsftabe, Z und #; auf dem Lingenmafsftabe gemeffen werden.

Es fei ein Querfchnitt in natiirlicher Grofse aufgezeichnet, Z = 5 cm und #, = 5 cm; ferner feien
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fi, fes f3 ... in einem Mafsftabe aufgetragen, in welchem 1 cm = 10 gem ift; alsdann wird, wenn
a' g = 4, em ift, X
F=46.10.5.5cmt
Wenn die Axe X X eine Schwerpunktsaxe ift (Fig. 53), fo find zunichft die ftatifchen Momente
genau wie oben gezeigt zu ermitteln; die ftatifchen Momente der oberhalb von X X liegenden Flichen-
theile haben entgegengefetzten Sinn, wie diejenigen der unterhalb von X X liegenden Flichen, weil die
Hebelsarme verfchiedene Vorzeichen haben. Der Sinn der einzelnen Momente ift a b, b ¢, ¢ d, de, e a;
Anfangspunkt ¢ und Endpunkt ¢ fallen zufammen. Wird jetzt der Pol O; angenommen, fo find die
Strahlen O,a, 016, Oic, 01d, O, Oja; der letzte Strahl fillt mit dem erften zufammen. Als Seilpolygon
erhdlt man O 7% 77" ... V", und es ift
Fs=H.H .mn.
Ein anderes Verfahren hat Mokr angegeben.
Wenn die ftatifchen Momente nach dem in Art. 44 (S. 30) vorgefiihrten Verfahren conftruirt find
(Fig. 52), fo ift der Flicheninhalt des Dreieckes /a b

e ab.y Loy et A A

= 2 e e H.. 2R
und der Flicheninhalt des Dreieckes 274 ¢

A)_b—f-yz _f21’2.£__f2y22 g

e U B Sl S e e

Eben fo kann man fiir jeden Flichentheil fnachweifen, dafs fein Trigheitsmoment fiir eine Axe X X
gleich ift dem Flicheninhalte des Dreieckes, welches von der Axe und den das betreffende Flichen-
theilchen begrenzenden Seilpolygonfeiten eingefchloffen ift, multiplicirt mit dem doppelten Polabftand. Es
ift alfo

h=2Haq, ig = 2 H @y, s =2Hq@3.....
und 7=z(i)=2H2((p)=2HF1,
wenn £ = 3 (p) ift.
Handelt es fich um das Triigheitsmoment fiir die Schwerpunktsaxe (Fig. 53), fo bleibt Alles giltig,

und es wird
Fs=2HF,,
wenn /%, den Flicheninhalt der Figur 7 /7 /77 IV V a I bedeutet.

Handelt es fich um das Trigheitsmoment eines Querfchnittes fiir eine beliebige,
nicht durch den Schwerpunkt gehende Axe, fo kann man daffelbe aus demjenigen
fir die parallele Schwerpunktsaxe nach Art. 47 ermitteln; diefes letztere ift aber im
Vorftehenden nur fiir fehr einfache Querfchnittsformen und felbft bei diefen nur fiir
einige wenige Lagen der Axen rechnerifch beftimmt. Fiir beliebig liegende Axen,
alfo beifpielsweife beim Rechteckquerfchnitt fiir eine Axe, welche keiner Seite parallel
ift, wird die Berechnung meift recht umftindlich. Dagegen ift die Ermittelung fehr
bequem, wenn man das gefuchte Trigheitsmoment fiir eine beliebige Schwerpunkts-
axe durch diejenigen fiir zwei andere Schwerpunktsaxen ausdriickt, welche einen be-
liebigen, zweckmifsig einen rechten Winkel mit einander bilden. Die Beziehungen
zwifchen den Trigheitsmomenten zweier fenkrecht zu einander ftehender Schwerpunkts-
axen und demjenigen fiir eine andere

Fig. 54.
Axe ergeben fich folgendermafsen. 7z h
Das Trigheitsmoment eines Quer- 4 ay"g 5
{chnittes fiir die belicbige Axe A Y, e e
(Fig. 54), welche den Winkel & mit der gl
Axe Y Y einfchliefst, ift nach Art. 47 5 o - z
(S- 33) =y L
. a, L B : -
Fn :/zl2 dif; r R ¥ ___-j‘_,%“-d.,,,‘d» x A
Nach Fig. 54 ift

Z,=scosa—ysina, Z
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folglich -
7,,1:/32 cos? aa’f—{—/)f"’sin2aa’f—/Zyzsinacosadf.

Die Integration ift iiber den gefammten Quer{chnitt auszudehnen; fiir die ganze
Integration ift aber a conftant, alfo

_‘7y1:cos2a/zzdf+ sinzafyzdf_sinu/yzdf.
Nun ift
[Fdf=Fr=5 uwd [frdr=%=3;
mithin, wenn man noch ﬁz df= H fetzt,

Frnn=Fcos*a | ¥ sin*a—Hsin2a . . . . . . 22
Das Trigheitsmoment fiir die Axe A Z, wird erhalten, indem man an Stelle
von o den Winkel einfiihrt, welchen 4 Z, mit V' ¥ bildet, d. h. 90 4 2. Dann er-
giebt fich
Fzy=F costa+ Fsina4 Hsin2ea . . . . . . 23
Die beiden Gleichungen 22 u. 23 geben die Abhingigkeit des Trigheits-
momentes von der Lage der Schweraxen an. Befonders wichtig ift die Lage der
Axen, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum und ein Minimum wird. ¥y,
wird ein Maximum fiir den Werth von a, fiir welchen

ddjf:l:_2ycosasina—{—Z7lsinacosa—2Hcos‘Za.:_—0,
d. h. fiir welchen (¥, — %) sin 2 o =2 H cos 2 a wird. Es ift alfo
2o — 24 24
tg max——'yl_? . . . " % S , ., i .

Diefer Gleichung geniigen zwei Winkelgrofsen 2 o, welche um 180 Grad aus
einander liegen, da tg (180 + 2 a) = tg 2 a ift. Es giebt alfo zwei Axen, fiir welche
ein Maximum, bezw. Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet, und diefe beiden
Axen bilden mit der angenommenen Axe V V die Winkel a,,,., bezw. 90 4+ a,,,.;
diefe beiden Axen ftehen fonach fenkrecht zu einander. Ob Maximum oder Mini-
mum fiir die eine oder andere Axe ftattfindet, ergiebt die zweite Differentiation.

Es ift ddf;;n = —F)sin2a—2 Hcos 2 a,
2
dd.Z;q =2(F, — F)cos2a+4 Hsin 2 a.
Setzt man ftatt & den um 90 Grad abweichenden Werth (90 4 ) ein, fo ift

a2 ;
CTH 9%, — ) cos (180 + 2 ) 4 Hsin (180 + 2 ),

2

a’d.z};; =_2(}’1—_‘}f)c052a——4H5in2a.

Die zweiten Ableitungen f{ind alfo fiir zwei Winkel, welche um 90 Grad ver-
fchieden find, der Grofse nach gleich, haben aber entgegengefetztes Vorzeichen;
entfpricht demnach dem Winkel a das Maximum, fo tritt fir den Winkel (90 4 a)
das Minimum des Trigheitsmomentes ein.

Es folgt daraus der Satz: In jedem Querfchnitt ift eine Schwerpunktsaxe vor-
handen, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum, eine andere, fiir welche
das Tragheitsmoment ein Minimum wird. Beide Axen ftehen zu einander fenkrecht.

59-
Hauptaxen.
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Man nennt diefe Axen die Hauptaxen. Diejenige, fiir welche das Trig-
heitsmoment ein Maximum wird, nennt man die erfte Hauptaxe, diejenige, fiir
welche das Tragheitsmoment ein Minimum wird, heifst die zweite Hauptaxe.

Wir bezeichneten oben /y zdf= H; fetzt man entfprechend #, = ﬁl 2,4 1,

fiihrt man ferner fiir 5, den oben gefundenen Werth und endlich nach Fig. 54 fiir
¥, =y cos a + 2 sin a. ein, fo wird

Iy :/kycosa—}—gsin o) (zcos o —ysina)df,

H, = (cos® a — sin 2 a)‘/}za’f—{— -§i—nz£m—(/:2'2 a'f-—/}’2 df)’

sin 2 o

H = Hcos2a-+ 5 (s d e 2,
H, wird gleich Null fiir (¥ — %)) sin 2 « = — 2 A cos 2 a, fonach fiir
2 H 2 H

Ll s ks e

Dies ift derfelbe Werth, fiir welchen nach Gleichung 24 Maximum, bezw. Mi-

nimum des Trigheitsmomentes ftattfindet. Fiir die Hauptaxen ift fonach
Hy= fry8, df=0.

Fiir viele Querfchnitte ift hierdurch ein bequemes Kennzeichen zur Beftimmung
der Hauptaxen gefunden. Man fuche diejenigen Axen, fiir welche /7, = 0 ift; als-
dann find die gefundenen Axen die Hauptaxen. Es geniigt, eine Hauptaxe zu
fuchen, da ja die andere nach Friiherem ftets einen Winkel von 90 Grad mit der-
felben einfchliefst.

Bei fammtlichen zu einer oder mehreren Axen fymmetrifch liegenden Quer-
fchnitten find die Symmetrieaxen auch zugleich die Haupt-
axen. Denn fei etwa die Z-Axe eine Symmetrieaxe, fo
entfpricht jedem &/ mit den Coordinaten y,, 5, ein & f
mit den Coordinaten — y,, 2, (Fig. 55). Die Beitriage
der beiden & f zu A, find alfo df.y,5, —df.y,2,=0.

Genau eben fo ift es mit fammtlichen iibrigen Quer-
{chnittstheilen; die Summe der Beitrige je zweier fym-
metrifch liegender Flichentheile ift gleich Null, fo dafs

alfo auch die Gefammtfumme /, = / 3.’1 s df=0ift

Bei den in Fig. 56 bis 60 dargeftellten Querfchnitten find die Hauptaxen an-
gegeben. In den im vorhergehenden Halbbande diefes »Handbuches« mitgetheilten
Tabellen iiber die » Deutfchen Normal-Profile fiir Walzeifen« {ind die Triagheitsmomente

Fig. 55.
Z
.

%

SEERCTEES S

Z

Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. Fig. 59. Fig. 6o0.

Ll &l@‘ -L £
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fiir folche Axen mit aufgenommen worden, welche beim Berechnen von Hochbau-
Conftructionen eine Rolle fpielen.

Wihlt man die Hauptaxen als Axen der ¥V und Z (Fig. 55), fo ift fiir diefe
nach Obigem / y 2 d f=H = 0; mithin ift, wenn man das Trigheitsmoment in Be-

zug auf die eine Hauptaxe mit 4, dasjenige in Bezug auf die andere mit B be-

zeichnet, in den Gleichungen 22 und 23 fir ¥ und ¥, bezw. 4 und B, fo wie fiir

H = ( einzufetzen. Man erhalt:
Fyy=Acos® a4 Bsin?a
_‘721:Asinga—{—Bcos o

2 26.
(A B) sm o

Sind 4 und B, d. h. die beiden Haupttraghextsmomente einander gleich, fo ift
Fry =A (cos? o+ sin?a) = A4,

d. h. ¥y, ift alsdann von a unabhingig, alfo fiir jedes a gleich A.

Hieraus folgt: Sind die beiden Haupttrigheitsmomente gleich grofs, fo find
alle Triagheitsmomente gleich grofs.

Bei vielen ftatifchen Unterfuchungen ift es wichtig, die Lage der Hauptaxen
und die Grofse der Werthe von 4 und B zu kennen. Fiir die Ermittelung diefer
Werthe aber bedarf man nach vorftehenden Entwickelungen der Kenntnifs von

H = / yzdf. Man nennt /A das Centrifugalmoment des Querfchnittes fiir die
Axen A Y und 4 Z

Fig. 61. Legt man durch einen beliebigen Punkt A in der
Z Yy, Zy Ebene eines Quer{chnittes (Fig. 61) und durch den Schwer-
o punkt S deffelben je zwei parallele Axen 4 ¥, und 4 Z,,
v | H bezw. S V und S Z, bezeichnet man die Coordinaten des
—9c i 1Y  Schwerpunktes fiir die erften beiden Axen mit z, und y,
! ! die Centrifugalmomente fiir die Axenpaare bezw. mit /7,
o ! und A, fo ift
i § H=H+Fy, z
4 : o Denn es ift : e

lej-;’ledf' »n=r+ und z, =245, alfo

=f()’+)’o) (@ +2) a’fzfyzdf+yofza’f+zt/ydf+vozofdf-
Nun if’cfyzdf:H, fa’f:—-_F, fzdf:() und fydf:(); die

letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil S ¥ und S Z Schwerpunktsaxen find
(vergl. Art. 31, S. 25, unter a). Es wird fomit

Hy =l Fypag: <00 . 27
Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift H = 0 demnach
I g 2 TR i, ar et 281

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpielsweife das Centnfugalmoment fur
die Axen 4 Y, und 4 Z, (Fig. 62) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,

60.
Wahl der
Hauptaxen

als Axen der
Y und Z.

61.
Centrifugal-
momente.
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deffen Seiten parallel zu den Axen find, fo lege man durch Fig. 62.
den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw. parallele Axen S YV - 2 z
und S Z; alsdann wird : ¢ 1
= Fy, 2. % iﬁ
Fiallt etwa 4 mit einer Ecke zufammen, fo wird ¥ - +Y
2 /2 i 1
b VP LN
Beifpiel. Es foll das Centrifugalmoment eines ungleichfchenkeligen 4 i i Y

Winkeleifens (Fig. 63) fiir zwei durch deffen Schwerpunkt gelegte Axen er-
mittelt werden, welche den Winkeleifenfchenkeln parallel find.

Zerlegt man den Querfchnitt in zwei Rechtecke, deren eines den ganzen lothrechten Schenkel enthiilt,
deren anderes den wagrechten Schenkel nach Abzug des fchon beim erften mitberechneten Rechteckes in
der Ecke bildet, und nennt man die Flicheninhalte #; und
F3, fo wie die Abftinde der Einzelfchwerpunkte von den Axen
bezw. y¢’, z¢o', ", 2, fo ift

H = Fy y¢' %' + F2 30" 2".

Es fei die Linge des grofsen und kleinen Schenkels
bezw. 12 und 8cm, die Stirke beider Schenkel 1,0 em (Deut-
fches Normal-Profil Nr. 8/12) und der Abftand des Schwer-
punktes von der #ufseren Kante des langen, bezw. kurzen
Schenkels 1,97 cm, bezw. 3,97 cm; alsdann ift % By

H=12.1.1,a7 (6 —8,97)+7.1.8,47 (4,5—1,07) = 97,26 cm*.
Die Einheit, in welcher die Centrifugalmomente er-
halten werden, ift diefelbe, wie bei den Trigheitsmomenten,

und es wird auf das hieriiber in Art. 54 (S. 36) Gefagte ver-
wiefen. Befondere Aufmerkfamkeit ift aber hier auf die

Fig. 63.

[~
(3

IS

N

3

Vorzeichen der Coordinaten y; und zp zu verwenden. In
obigem Beifpiel find fiir das erfte Rechteck beide pofitiv, fiir
das zweite Rechteck beide negativ einzufiihren; das Product
ift hier alfo fiir jedes der Theilrechtecke pofitiv.

¢
A 7 A A
et om —21/8 --------- AB

62. Fiir einige hdufiger vorkommende Quer{chnittsformen follen im Nachitehenden
Maximal- u. 2 3 raA = 5 s
Minimal.  die Maximal- und Minimal-Tragheitsmomente ermittelt werden.

ey 2) Maximal- und Minimal-Trigheitsmoment fiir ein gleich{chen-
momente fiir: &

Winkeleifen. keliges Winkeleifen (Fig. 64).

Hauptaxen find die Symmetrieaxe ¥; V3, welche den Winkel Fig. 64.
halbirt, und die zu diefer im Schwerpunkte fenkrechte Axe Z; Zi.

0-1
Die erftere bildet mit der Axe ¥V ¥V den Winkel o = 45 Grad. f‘_:
Somit ift nach Gleichung 22 :
Fry = Frcos?a + Fzsin 2u — Hsin2 a le 7 Y,
und, da & = 45 Grad ift, \
JY k. Jz :
In = i AT H. 1!0 \\
Die Werthe auf der rechten Seite vorftehender Gleichung Y:‘ r
find leicht zu finden. | \
Fiir ein Winkeleifen mit 10 em Schenkellinge, 1 cm Schenkel:  A_i = ] %4
ftirke (Deutfches Normal-Profil Nr. 10) ift yp = zp = 2,57 ¢m; mithin B Z 10 Nz ;
Fr=Fa— Fzn'® wd Fz=Fp— Fy?; z %
1.10% 9.1 x A . L
Fr = 3 + S ke, (10 + 9)-1.287% = 179,58 cm*; eben fo grofs ift ¥z = 179,83 cm?;
H=—10.1.(5 — 2,87) (287 — 05) — 9.1.(5,5 — 2,87) (2,87 — 0,5) = — 106,55 cm*.

(Die Werthe der v und = find nach rechts, bezw. oben als pofitiv eingefithrt.) Es wird fonach
Fyv; = 179,81 + 106,58 = 286,4:cm*



43

und ¥z, = Fysin %a 4 Fzcos *u 4 Hsin 20 = + H = 179,83 — 106,58 = 73,25 cm®,

Mithin ift Fy, = 4 = 2861 cm* (Maximum),
¥z, = B= 73,35cm* (Minimum).
B) Maximal- und Minimal-Tragheitsmoment fiir ein ungleichfchen-
keliges Winkeleifen (Fig. 63).
Zunichft ift die Lage der Hauptaxen aufzufuchen. Da hier keine Symmetrie-Axe vorhanden ift,
fo ift diefelbe nach Formel 24

/.7Y+.7Z
2

2H

tg 2omar = 5——=

Ji— .
zu berechnen.
Fiir das in Fig. 63 dargeftellte Winkeleifen (Deutfches Normal-Profil Nr. 8/12) ift

F=Fvr=Fa— Fz = % [10.128 + 70 - 1,03] — (12 + 7) 1,0 - 3972 = 278,87 cm?,
h= Fz= Fa— Fp? = % [Lo . 8% 4 11 . 10%] — (12 4 7) Lo - Lor® = 100,50 cm*,
H = 97,26 cm* (fiehe Art. 61, S. 4I).

. 2.97,6
Hiernach ift t ey O PG )
iernach i g 2 0max 10055 — 27857 1,09100
Nun ift, wenn man 2 omar = 180 — 2 B fetzt, tg 2 amar = — tg 23; fomit tg 2 B8 = 100100 und

28 = 47°29’ 40", woraus § = 23°44’50"; mithin
Onax — 90 — 3, bezw. 180 — ?. .
Hieraus ergiebt fich omax = 156°15'10"  und  amin = 66°15° 10"
Die Axen V' ¥’ und Z'Z' find demnach die Hauptaxen; man erhilt nach Gleichung 22
Fr, = ¥ cos2156°15° 10" + 7 sin?156°15' 10" — A sin 312°30' 20",
= Fcos? 23°44'50" | F sin? 23°44'50" 4 H'sin 47°29'40" = 3213 em* = 4
Fzy = Fcos® 66°45' 10" + F sin? 66°15'10" — Hsin 47°29'40" = 57s0cm? = B.

v) Maximal- und Minimal-Tragheitsmoment fiir ein Z-Eifen. 63.
Die Ermittelung foll fiir das Deutfche Normal-Profil Nr. 12 (Fig. 65) vorgenommen werden. RKites;
3 8- Es
Es ift -‘7 s 7Y= 0,7 1-212 + 2 [5)3 (6 3 5:1 )] g 395,3 le,
3 3 3
S A 10"1'20" Ehp [ e ‘;0’“ ) .0,.] = 108,38 cm*,
H=0—009.53.555.30.2= — 158,84 cm?,
il 2.158,s4 _ 2.15884 g L e
tg Qomar = v T ek sl 1,078, woraus 2 myar = 47°56°;

fomit Unaxr = 28°58' und  amin = 113°58'.
Fr; = 8953 . cos? 23°58' 4 108,53 . sin? 23958’ |- 158,84 . sin 47°56’ = 465,0 cm* = 4,
Fz, = 395,3.sin? 23°58’ 4 108,53 . cos? 23° 58" — 158,84 .sin 47°56' = 38,1 cm* = A.

Fig. 65. Bedeutet ¥ das Triagheitsmoment fiir T“64h"
s\ K eine beliebige Axe, fo kann man F= F R? g
og By fetzen, in welcher Gleichung /# die Quer-
€-mmmmmee {.6 -1 {chnittsfliche bedeutet. Es ift dann
i1 R= \/ S
| F
| ! und es wird R der Tragheitsradius fiir
¥ 1|2 i) Y s R
T X die betreffende Axe genannt. Beifpiels-
L i : weife wiirden fich die Trigheitsradien fiir die
§ 55 Hauptaxen aus den Gleichungen:
Sy A=FR® und B=FR, zu
e RN : g
o E . R = {24 " una ROZ\/E
& VF TV F

“Z'_'XVZ"& --------- ergeben.
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E&S-f Die den Gleichungen 22 und 23 entfprechende Verinderlichkeit des Trigheits-
ar T,ﬁzh,its_ momentes mit der Verinderung des Winkels a kann man graphifch veranfchaulichen,
momente:  indem man vom Schwerpunkte aus auf jeder Axe eine Linge abtrigt, welche

dem Trigheitsmomente fiir diefe Axe entfpricht. Wihlt man die Hauptaxen als
K
Coordinatenaxen und trigt auf jeder Axe ﬁ ab, in welcher Gleichung X eine

zunéchft beliebige Conftante, ¥ das Trigheitsmoment fiir die betreffende Axe be-
deutet, fo erhilt man als Endpunkt eines Radsus vector etwa den Punkt P (Fig. 66).

Alsdann ift
K J V¥ z /
= :_:}’ ¥y i = — z\yyl
7 \/7Y1 5 COS o - S und sin o s T
Nach Gleichung 26 ift
2 2
Fy, = A cos? a + B sin? a:AJ}(;YI-{— Bzzyh ’

K2=Ay2+832 und 1= 20.

y2 22

K 5T K e
(\/ 7) (\/ _F—)
Gleichung 29 ift die Gleichung der Curve fiir die Punkte P; die Endpunkte

K
der Radii vectores liegen alfo auf einer Ellipfe, deren beide Halbaxen i B und

K

K K
v find; Ter i ift der Radius vector auf der Hauptaxe O Y, VB derjenige

auf der Hauptaxe O Z.

Man nennt diefe Ellipfe die Ellipfe der Trigheitsmomente. Diefelbe
kann fiir jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittelpunkt conftruirt werden;
gehen fammtliche Axen, wie hier, durch den Schwerpunkt des Querfchnittes, fo
nennt man diefelbe die Centralellipfe.

Der Werth A kann beliebig angenommen werden. Durch paffende Wahl diefes Werthes kann

man erreichen, dafs der fenkrechte Abftand einer Schwerpunktsaxe und der zu erfterer parallelen Tangente
an die Ellipfe gleich dem Trigheitsradius fiir die

betreffende Schwerpunktsaxe, dafs alfo ¢ (Fig. 66) Fig. 66. 4
der Trigheitsradius fiir die Axe ¥; V] ift. VA
Alsdann ift

_‘}’yl = Fe2.
Der fiir & zu diefem Zwecke zu wihlende
Werth ergiebt fich wie folgt. Zieht man die vier
Tangenten, welche dem Durchmefler ¥; ¥} und dem

zugehorigen conjugirten Durchmeflfer 3 3 entfprechen,
fo fchliefsen diefelben bekanntlich eine Fliche ein,
welche = 4 a4 ift. Diefe Fliche ift aber auch
= 47e¢; daher it 246 = ¢ und

ab
e = —
P

K K X K\ Fr, .

Nmite=——,0=—,r=——, allo z:_\lﬁl=K‘/¥.

VA VE Vo, KVAB 5
Soll ¢ gleich dem Trigheitsradius fir ¥; ¥; fein, fo mufs Fe? = ¥y, fein, d. h.
2 FK’
7171:1‘,2_—_% oder 1 = ——;

AB AB
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daher
ARB
y o ‘/T .

AB :
Wird alfo & = ‘/_F_ gewihlt, fo ift fir jede Axe der Trigheitsradius ohne Weiteres durch

Ziehen der parallelen Tangente und Abmeffen des fenkrechten Abftandes diefer beiden Linien zu er-

mitteln. Sodann ift ¢ der Trigheitsradius fiir die Z-Axe, & der Trigheitsradius fiir die Y-Axe, d. h.
A = Fb® und B = Fa2



