Mathematik PM Bestimmung von Schwerpunkten

24 Bestimmung von Schwerpunkten

24.1 Einfuhrung

Wir denken uns die folgende Scheibe aus zwei Teilstiicken mit den Teilflachen A; und A, und der Dicke s
zZusammengesetzt.

Der Schwerpunkt liegt bestimmt auf der Symmetrielinie X, so dass wir nur noch den Schwerpunktsabstand
Xs von der rechten Blechkante zu bestimmen brauchen.

Y Die Teilgewichtskrafte G; und G, berechnen wir aus
dem Volumen der Teilstiicke, der Dichte ihres
v Werkstoffes und der Fallbeschleunigung.
Teilfléache A gl - g Y g
S, ss_lo y 2= e8P
\J mitV, = A;sund V, = A, s
G gilt folglich:
G:
Gi=A;spg
G X, G,=A,s [sN¢]
o Die Gewichtskraft G der ganzen Blechscheibe be-
Xe rechnen wir in gleicher Weise mit der Gesamtflache
- A=A+ A,
— X2 - G=As [N

Nun stellen wir den Momentensatz auf. Danach setzen wir die oben gefundenen Beziehungen ein und
entwickeln daraus eine Bestimmungsgleichung fiir den Schwerpunktsabstand Xs.

Momentensatz: G Xs =Gy X1 + Gy Xs

ASpOgXs=A1SpgxXs+ASpgx;

Kirzen mits p g: A Xs =A1 X1 + Ay Xo
Somit (Momentensatz fir Flachen): Xs = (Ap X1 + Ay Xo):A
Allgemein (Momentensatz fur Flachen): Xs = (Ap Xg + Ap Xo + ... + Ap Xp):A

Das Ergebnis zeigt, dass die Schwerpunktslage mit den Teilflachen und der Gesamtflache ermittelt wer-
den kann. Die Berechnung von ys erfolgt analog (falls Schwerpunkt nicht auf Symmetrielinie liegt).
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24.2 Schwerpunkt von Flachen

Beispiel:

Bestimmen Sie die Lage des Schwerpunktes S flr die untenstehende Figur!

y
B 100 -
Teilflache A;
[}
Teilflache A, S;
80
A <§ A
40 > X 1
Y1
“)’2 Ys
Y Y Y Y Y X
Bestimmung von Xs: Bestimmung von ys:
Momentensatz: Momentensatz:
Xs = (A1 X1 + Az X2):A Ys = (Aryr + Az o)A
Eingesetzt: Eingesetzt:
X, = 4800-30+1600-80 _ 425 y, = 4800-40+1600-20 _ 350
4800+1600 — 4800+1600 =

Somit:

Die senkrechte Schwerelinie hat einen Abstand xs = 42,5 [mm] von der y-Achse und die waagrechte
Schwerelinie hat einen Abstand ys = 35,0 [mm] von der x-Achse.
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24.3 Schwerpunkt von Linien

Wir untersuchen einen zweifach abgekanteten Stab mit dem auf der ganzen Lange gleichen Querschnitt
A. Wir stellen uns den Stab in 3 gerade Teilsticke mit den Teillangen |y, I,, I3 zerlegt vor. Der ganze Stab
ist symmetrisch in bezug auf die eingezeichnete x-Achse.

y
A Die Teilgewichtskréafte G;, G, und Gz berechnen
I =l wir aus dem Volumen der Teilstlicke, der Dichte
- - ihres Werkstoffes und der Fallbeschleunigung.
Querschnittsflache A
[} S
Gi=mig= g= g
Gy=myg=Vopg=Alpg
S S G o G3=m3g=Vspg=Alpg
|2 \l/ 2 1 - X
G S Die Gewichtskraft G des ganzen Stabes berech-
2 3 nen wir in gleicher Weise mit der Gesamtlange |
Y G =1+l + s
Gs X1 = X3
X G=G1+G,+Gz=(h+l+I35)Apg
- S - G=Al o] g

Nun stellen wir den Momentensatz auf. Danach setzen wir die oben gefundenen Beziehungen ein und
entwickeln daraus eine Bestimmungsgleichung fur den Schwerpunktsabstand x..

Momentensatz: GXs=Gy X1 + Gy X + G3 X3

AlpgXs=AlipgXi+AlpgXa+Alspgxs

Kirzen mitAp g: [ Xs =ly X1 + 1o X5 + 13 X3
Somit (Momentensatz fur Linien): Xs = (I3 X1 + 15 X5 + I3 X3):l
Allgemein (Momentensatz fir Linien): Xs = (Ig Xy + b xo + ... + 1, X))l

Das Ergebnis zeigt, dass die Schwerpunktslage mit den Teillangen und der Gesamtlange ermittelt werden
kann. Die Berechnung von y; erfolgt analog (falls Schwerpunkt nicht auf Symmetrielinie liegt).
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24.4 Vorgehen zur rechnerischen Bestimmung des Flachenschwerpunkts:

1. Schritt Flache in Teilflachen mit bekanntem Schwerpunkt zerlegen.

2. Schritt Momentenbezugspunkt O festlegen.

3. Schritt Gesamtschwerpunkt S mit angenommener Lage sowie Schwerpunktsabstande xs
und y; einzeichen.

4. Schritt Teilflachen, Gesamtflache und Teilschwerpunktsabstande berechnen.

5. Schritt Momentensatz fur zwei zueinander senkrechte Achsen aufstellen, Momentendreh-
sinn beachten.

6. Schritt Nach xs und ys auflésen und Schwerpunktsabstande ausrechnen.

24.5 Vorgehen zur rechnerischen Bestimmung des Linienschwerpunkts:

1. Schritt Linienzug in Teillinien mit bekanntem Schwerpunkt zerlegen.

2. Schritt Momentenbezugspunkt O festlegen.

3. Schritt Gesamtschwerpunkt S mit angenommener Lage sowie Schwerpunktsabstande Xg
und ys einzeichen.

4. Schritt Teillangen, Gesamtlangen und Teilschwerpunktsabstéande berechnen.

5. Schritt Momentensatz fir zwei zueinander senkrechte Achsen aufstellen, Momentendreh-
sinn beachten.

6. Schritt Nach x5 und ys auflésen und Schwerpunktsabstande ausrechnen.
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24.6 Beispiele zur Berechnung von Schwerpunkten

1) Berechnen Sie von untenstehender Figur die Lage des Schwerpunktes S!

Y=

|
a
Y
- b -
LOsung:
1
Sc
|
Sa S
=
a \
Y Sb O\ Y
- b T
Xs

Momentensatz fur senkrechte Linien (allg. Ansatz):

LD T PR O P

X =
|
Eingesetzt:
b b
. N ) b-la+—
y _a b+b 2+C 0_ ( 2)_ b-(2a+b)

S

a+b+c a+b+c 2-(@a+b+c)

Momentensatz fir waagrechte Linien (allg. Ansatz):

ly -y, +1 -y, +150y,

Ys = |
Eingesetzt:
a-24ip.0+c. S 1'(az+cz) 2 2
_ 2 2_2 _ (a +C )
° a+b+c a+tb+c  2-(@a+b+c)
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2) Berechnen Sie von untenstehender Figur die Lage des Schwerpunktes S!
- a=30 -~
[}
b =60
Y
B c=90 o
Ldsung:
y Momentensatz fur Linien (waagrecht):
A
a=30 \ y :|1'Y1+|2'y2+|3'y3
~———— | S I
Sa
| .
Eingesetzt:
- S b
b =60 i . bLe. b-la+ j
i S , _a b+b §+C 0_ [ 2 ~ b~(2a+b)
¥ | o ° a+b+c a+b+c 2-(@a+b+c)
Y Y -
S > X y ~ 60-(2-30+60)
= c=90 = * 2.(30+60+90) =
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3) Berechnen Sie von untenstehender Figur die Lage des Schwerpunktes S!
B 300 N
100
Teilflache A;
[}
ST
Teilflache A,
i 200
oS
S 100
Y | |
Losung:
y Momentensatz fur xs:
A Xs = (Al X1+ A, Xz):A
~100-200-50+100-200- 200 _ 125
S, s 100-200+100-200 ==
Teilflache A,
! Ss
Y1 Momentensatz fr ys:
Ys y |
Yy Y%y o0 > Ys=(Aryi t Az yo)A
o X Eingesetzt:
Xs ~100-200-100+100-200-50 5
B o ° 100-200+100-200 =
- X2 -
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24.7 Ubungen

1. Ermitteln Sie den Schwerpunktsabstand ys von der oberen Kante des T-Profils!
50
[} °H° | A
0 '
>
S 3
Y
O
Y
2. Wie weit ist der Schwerpunkt des unsymmetrischen I-Profils von der Profilunterkante entfernt?
400
- - Ie}
B o —
||
[}
|
A S S
(o]
2]
> 12
- - o
ol B B 13V
' ! Y
[}
250
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3. Ermitteln Sie den Schwerpunktsabstand ys von der Querschnittsunterkante!
200
A
o
(o]
| N
(]
S ™
B
A Q S
N
0
>
Y
Y Y
140
4. Eine zylinderische Stange hat eine Bohrung, deren Umfang den Stangenmittelpunkt gerade berihrt.

In welchem Abstand xs vom Stangenmittelpunkt liegt der Schwerpunkt der Querschnittsflache?

\ | A
74h W
N/ ] |
-
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5. Berechnen Sie die Koordinaten xs und y; des Schwerpunktes der skizzierten Flache!
10
i =
o
™
S ®
O
o
| X
Y X
- 65
6. Berechnen Sie die Koordinaten xs und ys des Schwerpunktes der skizzierten Flache!
50
[} 30 d =15
[-——————
|
S
S |
& A K o
N
=
Y Y Y
Xs
70
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7. Berechnen Sie die Koordinaten xs und ys des Schwerpunktes der skizzierten Flache!
18
[}
o
—
&
S
O
|
= 0
2
Y Y
Xs
28
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