
  

Schwerpunkt
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cDer  starre  KörperDer  starre  Körper

Abb. 11:  Zur  Definition  eines  starren  Körpers

Unter  einem  starren  Körper  verstehen   wir   ein  System  von  Massen-
punkten,  bei  dem  der  Abstand  zwischen  zwei  beliebigen  Massenpunk-
ten  i  und   j  des  Körpers  konstant  bleibt
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∣ r i − r j ∣= r i j = const

http://www.flickr.com/photos/inesca/3139536876/in/pool-streetlamps



  

ccSchwerpunkt  eines  starren  KörpersSchwerpunkt  eines  starren  Körpers

Abb. 12:  Das  Schwerkraftfeld  erzeugt  in  einem  starren  Körper  ein  System  paralleler  Kräfte

Ein  starrer  Körper  der  Masse   m   befindet  sich  in  einem  Schwerkraftfeld.  Wir  neh-
men  an,  dass  die  Schwerkraft   nicht   nur  proportional  zur  Masse  ist,  sondern  über-
all  die  gleiche  Richtung  hat.   Die  Schwerkraft,   die  auf   jedes  Massenelement  wirkt,
ist  gleich  der  Masse  eines  Massenelements  multipliziert  mit  der  Fallbeschleunigung
g.  Das  bedeutet,  dass  das  Kraftfeld  in  dem  Körper  ein  System  paralleler  Kräfte  er-
erzeugt.
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Abb. 13:  Das  Schwerkraftfeld  erzeugt  in  einem  starren  Körper  ein  System  paralleler  Kräfte

ccSchwerpunkt  eines  starren  KörpersSchwerpunkt  eines  starren  Körpers

Der  Schwerpunkt  ist  der  Punkt,   in  dem   wir  uns  die  gesamte  Gewichtskraft
des  Körpers  vereinigt  denken  können.   An  diesem  Punkt  muss  eine  entgegen-
gesetzt  zur  Fallbeschleunigung  wirkende  Kraft  angreifen,  um  die  gesamte  Ge-
wichtskraft  des  Körpers  zu  kompensieren.  Diese  Kraft  bewirkt  keine  Rotation.
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G = m g  –  die  Gewichtskraft  des  Körpers,       m  –  die  Masse  des  Körpers,  
g  –  die  Fallbeschleunigung



  

ccSchwerpunkt  eines  starren  KörpersSchwerpunkt  eines  starren  Körpers

Abb. 14:  Zur  Ermittlung  des  Schwerpunktes  eines  starren  Körpers.  Der  Schnittpunkt
                 zweier  beliebiger  Schwerpunktlinien  ist  der  Schwerpunkt

Die  experimentelle  Bestimmung  des  Schwerpunktes:

Der  Körper  wird  nacheinander  an  zwei  verschiedenen  Punkten  z.B.  A  und  B  sei-
ner Oberfläche an einem Faden aufgehängt.  Die  resultierende   Gewichtskraft  G  und
die  Fadenkraft  stehen  im  Gleichgewicht  miteinander.   Die   lotrechte  Verlängerung
des  Fadens  heißt  Schwerelinie.   Der  Schnittpunkt   zweier  beliebiger  Schwerelinien
ist  der  Schwerpunkt.
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Ein  starrer  Körper  ist  im  statischen  Gleichgewicht,  wenn  die  Summe
aller  an  ihm  angreifenden  äußeren  Kräfte  und  Drehmomente  Null  ist

∑
i=1

n
F i =

0 ,        ∑
i=1

n
M i =

0

Gleichgewichtsbedingungen:

ccGleichgewichtsbedingungenGleichgewichtsbedingungen

Abb. 14:  Zum  Begriff  des  Gleichgewichts  eines  starren  Körpers
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ccDas  DrehmomentDas  Drehmoment

Ein  starrer  Körper  ist  um  einen  Punkt  O  drehbar  gelagert.  Bei  nicht
verschwindendem  Abstand  d  erzeugt  die  Kraft  G   ein  Drehmoment

M = r × Gi ,      ∣
M ∣ = ∣r ∣⋅∣ G i ∣⋅ sin  = G i ⋅d

i

Abb. 15:  Die  Kraft  G   erzeugt  bezüglich  des  Drehpunktes  O  ein  Drehmoment  M
i
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ccSchwerpunkt  eines  KörpersSchwerpunkt  eines  Körpers

Abb. 21:  Zur  Bestimmung  des  Schwerpunktes  eines  starren  Körpers

G i = Gi e   i = 1, 2, . . . , n

∑
i=1

n
M i

S  = ∑
i=1

n

si × G i = s1 × G1  s2 × G2  . . .  sn × Gn = 0

Wir  betrachten  die  Gruppe  paralleler  Kräfte:

Befindet  sich  der  Körper  im  Gleichgewicht,  ist  das  resultierende  Drehmoment
gleich  Null
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ccSchwerpunkt  eines  KörpersSchwerpunkt  eines  Körpers

Abb. 22:  Zur  Bestimmung  des  Schwerpunktes  eines  starren  Körpers  bezüglich  beliebigen  Punktes  O

∑
i=1

n
M i

S  = ∑
i=1

n

si × G i e ,        r i = r S  si      ⇒      si = r i − r S

∑
i=1

n

M i
S 

= ∑
i=1

n

 r i − rS 
si

× Gi e = ∑
i=1

n

G i r i − r S ∑
i=1

n

G i


a

× e = 0
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cc

rS =
1
m ∑

i=1

n

mi ri ,        m = ∑
i=1

n

mi

rS =

∑
i=1

n

G i r i

∑
i=1

n

G i

Massenmittelpunkt:

Der  Massenmittelpunkt  eines  Körpers  hängt  nur  von  der  Massenge-
ometrie  ab.

Schwerpunkt  eines  KörpersSchwerpunkt  eines  Körpers

G i = mi g ,        G i = mi g

Kräftemittelpunkt:

Wir  bestimmen  im  Folgenden  die  Lage  des  Schwerpunktes  oder  des
Massenmittelpunktes  eines  ebenen  Systems,  das  aus  drei  Massenpunk-
ten  besteht.
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Abb.  31:  Das  System  besteht  aus  drei  Massenpunkten,  die  durch  gewichtslose
                  Stangen  miteinander  verbunden  sind

ccSchwerpunkt  eines  Systems:  Schwerpunkt  eines  Systems:  Beispiel  1Beispiel  1

Wir  untersuchen  die  Lage  des  Massenmittelpunktes  abhängig 

a)  von  der  Masse  des  zweiten  Massenpunktes

b)  von  der  Lage  des  zweiten  Massenpunktes  auf  der  x-Achse

m1 = m3 = m ,  m2 = a m

m1 = m2 = m3 = m ,       m2  : b d , 0

Sehr  wichtig  ist  die  Wahl  eines  geeigneten  Koordinatensystems,  in  dem
die  Rechnungen  am  einfachsten  sind  !
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ccSchwerpunkt  eines  Systems:  Schwerpunkt  eines  Systems:  Beispiel  1Beispiel  1

xS =
m1 x1  m2 x2  m3 x3

m1  m2  m3

,        yS =
m1 y1  m2 y2  m3 y3

m1  m2  m3

m1  : 0, 0 ,       m2  : d , 0 ,       m3  : 2 d , d 

xS =
m⋅ 0  a m⋅ d  m⋅ 2 d

2 m  a m
=

2  a m d
2  a m

= d

m1 = m3 = m ,  m2 = a m

yS =
m ⋅ 0  a m⋅ 0  m ⋅ d

2m  a m
=

d
2  a
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ccSchwerpunkt  eines  Systems:  Schwerpunkt  eines  Systems:  Beispiel  1aBeispiel  1a

m1 = m3 = m ,    m2 = a m  :      xS = d ,       yS =
d

2  a

1 ) a = 0,    yS =
d
2
,      2 ) a = 1,    yS =

d
3
,      3 ) a = 4,    yS =

d
6

Abb.  32:  Die  Lage  des  Schwerpunktes  in  Abhängigkeit  von  der  Masse  des  zweiten
                  Massenelements
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ccSchwerpunkt  eines  Systems:  Schwerpunkt  eines  Systems:  Beispiel  1bBeispiel  1b

m1 = m2 = m3 = m ,       m2  : b d , 0  :       xS =
2  b d

3
,       yS =

d
3

1 ) b = 1,    xS = d ,      2 ) b = 2,    xS =
4 d
3
,      3 ) b = 4,    xS = 2 d

Abb.  33:  Die  Lage  des  Schwerpunktes  in  Abhängigkeit  von  der  Lage  des  zweiten  Massenelements
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rS =
1
m ∑

i=1

n

mi r i      n  ∞ ,   ri  r ,   mi dm      rS =
1
m ∫

V

r dm

Abb.  4:  Zur  Schwerpunktberechnung  eines  räumlichen  Körpers  der  Masse  m

ccKontinuierliche  MassenverteilungKontinuierliche  Massenverteilung

Schwerpunktkoordinaten  eines  Körpers   mit  kontinuierlicher  Massenverteilung:

31

xS =
1
m
∫
V

x dm ,        yS =
1
m
∫
V

y dm ,        z S =
1
m
∫
V

z dm

Ma 1 –  Lubov  Vassilevskaya



  

ccKontinuierliche  MassenverteilungKontinuierliche  Massenverteilung

 = const ,      m =  V ,       r S =
1
V
∫
V

r dV

32 Ma 1 –  Lubov  Vassilevskaya

Das  Massenelement  dm  kann  man  auch  durch  das  Produkt  von  der
Dichte  des  Materials  ρ und  dem  Volumenelement  dV  darstellen,  d.h.

 =   x , y , z  ,      dm =  dV ,      m =∫ dV

rS =

∫
V

r  dV

∫
V

 dV
,           dV = dx dy dz


