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§ 19. Bestimmung von Tricheitsmomenten mit Hiilfe ete. 125

Gofahr fiir die Festickeit des Stabes bedingt, d. h. bei welcher
Richtung die Kantenspannung g, den grissten Werth annimmt,
wenn das }II'_1_':||11;J,':~'1T||1I]|e‘]|1' M ein fiir alle Mal oe f_1l|ll:|| 18t
(also etwa bei gegebenen Lasten). s ist jene Richtung, zu
der die kleinste Kernweite & gehért, beim rechteckigen Quer-
sehnitte also die zn einer Diagonale senkrechte Richtung. Das
letzte Resultat geht iibrigens auch schon aus der in § 16 ge-
gebenen Rechnung hervor, denn die in Abb. 21 mit ¢ be-
seichnete Grosse, die in Gl (65) allein als von der Richtung
der Biegungsebene abhiingiger Factor auftraf, nimmt in dem
bezeichneten Falle ihren grossten Werth an; sie wird dann

gleich der Rechtecksdiagonale.

§ 19. Bestimmung von Triigheitsmomenten mit Hiilfe des
Momentenplanimeters.

Es giebt keinen zweiten Gegenstand der technischen Mechanik,
i'lhm den schon so viel geschrieben w-urrlun wiire, als iiber die
Lehre von den Trigheitsmomenten und die damit susammenht ingen-
den DBetrachtungen, von denen die l-_:1.51.|-| Paragraphen handeln.
Dahin gehéren namentlich auch die zahlreichen Methoden, die zur
Bestimmung der Triigheitsmomente von Querschnittsflichen aus-
ge cli’}[ll‘l1 wurden. BEs ist nicht mdglich, aber auch nicht nithig,

, hier alle vorzufithren: es wire damit fast so, als wenn man
in einem Lehrbuche der Euklidischen Geometrie alle bisher auf-
gestellten Beweise fiir den Pythagoriiischen Lehrsatz abdrucken
m,lll‘ro. Die zeichnerischen Methoden gehdren iiberdies zur graphi-
Statik und die schinste, die von Mohr herrithrt, wird dort be-
handelt werden. An dieser Stelle geniigt es, wenn darauf hin-
gewiesen wird, dass irgend eine principielle Schwierigkeit bei der
Ermittelung des Triigheitsmomentes niemals bestehen kann, da man
im schlimmsten Falle sich immer damit helfen kann, dass man den
Querschnitt in schmale Streifen zerlegt, die zur Axe parallel laufen,
fir die das Trigheitsmoment ern.llhlt werden soll, dass man den
Flicheninhalt je des Streifens mit dem Quadrate des mittleren Abstan-
des von der Axe multiplicirt und die Producte addirt. Unbedingte
Genanigkeit wird bei irnJngIahrwuhnll\lm n niemals gefordert —
oder hiichstens unverstindiger Weise — und den lnuthlwuu An
spriichen an die Genanigkeit lisst sich dabei leicht m]lst.n'chw
geniigen. Viel Werth vermag ich daher jenen U ntersuchungen nicht
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126 Dritter Abschnitt. Biegung des geraden Stabes
beizulegen, ich pflege vielmehr meinen Herern zu rathen, wenn sie

einmal den Dra st etwas zur Bereicherune der Wissen

4

ne fithlen, s

sch beizutragen, ihre Krifte lieber bei anderen Dingen einzu-

setzen, die wohl nicht zu so mithelosen, da

* aber auch zu werth
volleren Resultaten fithren.

Dagegen soll hier noch auseinandergese

werden, auf welechem
Gedankengancedas

von Amsler zur
mechanischen Eir-
mittelung dex T qg-
heitsmomente con-

A  struirte Momenten

planimeter beruht.

= In Abb. 25 se1 4 4
\ /

\ / die Axe, filr die das
\'*. s Et';ll-_rln-|:-':||u['|'|--n].
. ,.f i
Sl ermittelt werden
Abb, 22

soll. Wir dehnen
die Summirung zu-
nichst fiber den schmalen Streifen aus, der durch Sehratfirung
hervorgehoben ist.  Dieser liefert zum Triigheitsmomente den
Beitrag
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ine Stange £ C von der Linge ! wird so herumgefithrt, dass
das Ende B auf dem Querschnittsumfange, das Ende ¢ auf der
Axe A.A fortschreitet. Man hat w — ! sing und das Tricheits-

moment der ganzen Fliiche ist daher

F L o
6= ’.ni.ll 'rJ;,rr'.:.

Dieser Ausdruek lidsst sich noch etwas umformen mit Hiilfe
der goniometrischen Formel

SR 3 s1n q s1n Sp
81N g = ;
Er geht dadurch iiber in
!; S8 I||- e
B = l I sin g2 T l sin 3z,
[ e

Unmittelbar an der Stange BC des Instruments ist eine Rolle
I befestigt. Wenn man mit dem Stifte am Ende B

der Stance
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{9, Bestimmune von Trigheitsmomenten mit Hiilfe ete. L

den Umfang des Querschnitis umfihrt, rollt R fiber

fische und die Drehung, die sie nach Beendigung des Umlanfs

auscefiithrt hat, kann mit Hilfe eines Nonius aboelesen werden.

Wihrend der Stift B das zu dem schraffirten Streifen gehirige

Flement des Umfanegs durchlinft, findet eine Drehung der Rolle

statt. die in zwei Theile zerlegt werden kann. Der eine Theil 15t

durch die Verticalprojection, der andere durch die Horizontalpro-

jection des Un fangselements bedingt. Hat man mit dem Umfahren

bei dem einen auf der Axe A.A liegenden Punkte begonnen, war
alsa die Stance B € zuerst horizontal gerichtet, so nimmt sie

wieder dieselbe Richtu

g an, wenn der Stift B an dem anderen
auf 4.4 liegenden Punkte angelangt ist. Die verticalen Wege von
B liefern also zusammen Null und alle Drehungen, die durch die
\r1"_i_n_::l,i]nt'l'lliﬂ.-c'i_i:-.‘u-n der Umfangselemente auf der einen Seife von
A A bedingt sind, heben sich daher ebenfalls gegeneinander auf.
Wir brauchen also nur auf die Drehungen zu achten, die durch

die Horizontalcomponenten des Weges 'von b veranlasst werden.

Fiir- das betrachtete Umfanoselement ist der Weg in horizontaler
Richtung gleich dz. Nun ist klar, dass die Rolle gar keine

ausftiib

Drehun; wenn sich die Stange in ihrer eigenen Richtung

verschiebt: es kommt also auch bei der Parallelverschiebung der

Stance um dz nur auf jenen Antheil des Weges an, der senkrecht

sur Stangenrichtung steht und dieser ist gleich dzsing. ‘Wenn
der oberhalb der Axe liegende The

1

des Umfangs durchlaufen ist,
wird demnach die Drehung der Rolle proportional mit

"

_|I' sin gpd 2

sein. Wenn dann weiter der untere Theil durchlanfen wird, lassen
sich dieselben Betrachtungen wieder anwenden. Man muss dabe:
heachten, dass ‘if'-lL'l' Factor des Productes singdz das dem vorigen
entgegengesetzte Vorzeichen annimmt, dass also das Product selbst
das oleiche Vorzeichen beh#lt. Daher heben sich die durch die
horizontalen Wege bedingten Rollenumdrehungen nicht gegeneinander
auf, wie es bei den verticalen Wegen des tes B der Fall war.
Im Ganzen bildet vielmehr die Rollenablesung unmittelbar ein

Maass fiir das iiber den ganzen Umfang erstreckte |

singdz, Man

ein, dass mnach einmalicem Umfahren der Fliche mif

I} das erste Glied des fiir ® gefundenen Ausdrucks,

resehen von einem contanten Factor, der von der Construction

des Instruments abhingt, unmittelbar vom Instrumente abgelesen
werden kann. Das zweite Glied in dem Ausdrucke fiir @ ist ganz

ihnlich gebildet, wie das erste; der wesentliche Unterschied besteht
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nur darin, dass der Sinus des dreifachen Winkels vorkommt. Dem
lisst sich aber leicht Rechnung tragen, indem man eine zweite
Rolle anbringt, deren Lager durch eing Zahnradiibersetznne im
Verhiiltnisse 1 : 3 mit der Stange B verbunden ist, so dass die
Umdrehungsaxe dieser zweiten Rolle in jedem Augenb

il_'-lx'l: 151_-]1_
Winkel 3¢ mit der Axe 4 A bildet, An der Horizontalverschicbung
der Stange nimmt sie ebenso Theil wie die vorige Rolle, und die
an ihr nach einem ganzen Umlaufe genommene Ablesung gibt
daher ein Maass fiir die Grisse des zweiten Gliedes in dem Aus-
drucke fiir ®. Demnach erhilt man fiw @
0 = wr — Bry,

wenn « und § Constanten des Instruments, die ein fiir alle Mal
ermittelt sind und » und r; die Rollenablesungen bedeuten.

Das Amsler'sche Planimeter hat auch noch eine dritte Rolle,
mit deren Hiilfe das statische Moment der Fliche fiir die Axe A4
bestimmt werden kann; ich werde aber darauf nicht niher ein-
gehen, — Zugleich méchte ich noch bemerken, dass die Genauig-
keit bhei Querschnitten von Iftrmiger Gestalt oder bei Schienen-
profilen nach meinen Erfahrungen nicht so hoch ist, als die der
graphischen Methoden. Man erhilt niimlich @ als Differenz von
zwel Werthen, die sich verhiiltnissmiissig wenig von einander unter-
scheiden, so dass die Beobachtungsfehler im Vergleiche zu dieser
Differenz ziemlich betriichtlich werden, wenn auch jedes einzelne
(Glied an sich recht genan ermittelt werden kann.

§ 20. Berechnung der Schubspannungen im gebogenen Stabe.

Bisher stand immer der Fall der reinen Biegungshean-
spruchung im Vordergrunde und fiir diesen hatten wir Grund
genug zu der Annahme, dass fiberhaupt keine Schubspannungen
im Querschnitte iibertragen werden. Wir betrachten jetzt den
allgemeineren Fall, dass die iusseren Kriifte an einem Stabtheile
neben einem Biegungsmomente auch noch eine Scheerkraft 17
liefern. Nach dem Grundsatze der Superposition verschiedener
Spannungszustiinde wird dadurch an der Vertheilung der Normal-
spannungen ¢ iiber den Querschnitt nichts gefindert. 'Wir ktnnen
daher die frither durchgefithrte Berechnung von ¢ auch im all-
gemeineren Kalle ohne weiteres anwenden. Dagegen bleibt

hier noch die Frage zu entscheiden, wie sich die Schubspan-
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