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Einleitung

Der Begriff des Schwerpunktes begegnete mir in der Schule zum ersten Mal, als im Geometrieunter​richt der Mittelstufe besondere Punkte im Dreieck vorgestellt wurden. Wir konstruierten ihn als Schnittpunkt der Seitenhalbierenden eines Dreieckes. In der Physik begegnete er mir wieder, als wir die Gleichgewichtsarten von Körpern durch​nahmen. Damals stand uns zur Bestimmung des Schwerpunkts nur eine experimentelle Methode zur Verfü​gung.

Mit den in der Kollegstufe erworbenen Mitteln der Integralrechnung ist nun in vie​len Fällen auch eine exakte mathematische Berechnung der Lage des Schwer​punkts mög​lich.

Die grundlegenden Berechnungsformeln zur Schwerpunktbe​stimmung sollen in dieser Facharbeit entwickelt und an einigen speziellen Beispielen angewandt werden. Auf eine physikalische Betrachtung der Sachlage wird hierbei zu Beginn kurz eingegangen, weil die mathematische Herleitung von den physikalischen Grundlagen ausgeht.

Bei der Bearbeitung zeigte es sich, dass es Mühe machte, aus den unterschiedlichen Ansätzen in den Quellen die Entwicklung der Formeln in einer einheitlichen Schreib​weise zu erhalten. Die Herleitung der  Formeln für zwei spezielle Arten von Körpern, nämlich Rotati​onskörper und Körper konstanter Dicke, war nirgends ausführlich doku​mentiert und ist des​halb selbst entwickelt worden. Hierzu waren einige zusätzliche Mo​dellüberlegungen notwendig, die erst die wesentlichen Vereinfachungen bei der Schwerpunktberechnung ergaben, und ohne die die Berechnungen erheblich umfangrei​cher ausgefallen wären. 

Schwierig war es auch, die voneinander stark verschiedenen Bereiche „Flä​chen“ und „Rotationskörper“ gemeinsam in einer Facharbeit zu behandeln und in einem Schema zu vereinen, ohne den Rahmen dieser Arbeit zu sprengen.

Auch die Suche nach interessanten Beispielen, die möglichst pra​xisnah, aber trotzdem leicht verständlich und berechenbar sind, gestaltete sich schwierig.

Obwohl in der Themenstellung die Flächen vor den Rotationskörpern aufgeführt sind, habe ich mich entschlossen, mit den Rotationskörpern zu beginnen, da sich deren Be​rechnung einfacher durchführen lässt als die von Flächen.

Hiermit soll meine Vorbetrachtung beendet sein. „Und jetzt nichts wie ran, ...“ [19, Sei-te 47, Bild 3]

1. 
Schwerpunktdefinition aus physikalisch-phänomenolo​gischer Sicht

Für die theoretische Herleitung der Berechnungsformeln zur Schwerpunktbestim​mung eines Körpers legt man vereinfachende Vorstellungen von seinem Aufbau zu​grunde.

1.1
Modell des starren Körpers 

Man verwendet in der Theorie das Modell eines sogenannten starren Körpers an​statt eines realen, um von der deformierenden Wirkung irgendwelcher Kräfte auf diesen Körper abzusehen. Ein starrer Körper ist ein idealisierter Körper aus Mas​senpunkten, deren Abstände untereinander stets gleichbleiben. Er verändert seine Form unter dem Einfluss angreifender Kräfte nicht.

1.2
Schwerpunktdefinition

In der Physik ist der Schwerpunkt oder auch Massenmittelpunkt derjenige Punkt eines starren Körpers, den man sich als Angriffspunkt der Schwerkraft denken kann. Unterstützt man einen solchen Körper in seinem Schwerpunkt, so befindet sich de Körper im Gleichgewicht, wenn außer der Schwerkraft keine andere Kraft auf ihn wirkt. Man kann sich also im Schwerpunkt eines Körpers seine gesamte Masse vereinigt vorstellen.

Es ist nicht notwendig, dass der Schwerpunkt im Körper selbst liegt. Bei einem Kreisring liegt er beispielsweise in dessen Mittelpunkt.

Jede Gerade, die durch den Schwerpunkt eines Körpers verläuft, heißt Schwerlinie. Hat der Körper eine Drehachse, so liegt der Schwerpunkt auf dieser. [16, Seite 377]

1.3 Experimentelle Schwerpunktbestimmung
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Man kann die Lage des Schwerpunktes eines Körpers relativ leicht experimentell bestimmen. Dazu hängt man den Versuchs​körper nacheinander an zwei oder besser drei verschiedenen Punkten seiner Oberfläche auf und fällt von diesen das Lot zum Erdboden. Der Schnittpunkt dieser Lotgeraden ergibt die Lage des Schwerpunktes, da Lotgeraden Schwerlinien sind.

2. Entwicklung der Formel für die Schwerpunktkoordinaten

Wir gehen aus von einem starren Kör​per, der aus nur zwei Massenteilchen[image: image196.wmf]2
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 und 
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 besteht. Der Abstand der Massenteilchen zueinander bleibt bei allen Operationen mit dem Körper immer gleich, da der Körper nicht deformierbar ist. Wir können uns die Massenteilchen durch eine feste masselose Stange unverrückbar verbunden vorstellen.

Die Stange wird nun so im Punkt S unterstützt, dass sie sich mitsamt 
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 und 
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 im Gleichgewicht befindet. Dazu muss der Betrag des linksdrehenden und des rechts​drehenden Drehmoments gleich groß sein:
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Legt man die Stange mit den Körpern nun irgendwie auf die x-Achse eines Koordi​natensystems (der Schwerpunkt liegt nicht bei x=0), ergeben sich Beziehungen zwischen den Koordinaten 
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 und 
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 der Massen 
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 und 
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 und der Schwer​punktkoordinate 
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Auflösen nach 
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Ergebnis: 
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Damit lässt sich die Lage des Schwerpunktes aus den Koordinaten der Massenteil​chen und der Größe der Massen berechnen.

Im Folgenden soll die Verallgemeinerung obigen Ergebnisses auf n Massenteilchen durchgeführt werden.

Befinden sich auf der Stange nicht nur die zwei Massen 
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 und 
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, sondern 
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 Massenteilchen der Masse 
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 mit  i = 1...n , d.h. k Teilchen der Masse 
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 linkssei​tig und l Teilchen der Masse 
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 rechtsseitig vom Schwerpunkt auf der Stange (n = k + l), so erhält man
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Für die Koordinaten 
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 der Massenteilchen auf der x-Achse gilt dann:
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Damit ergibt sich:
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Ziel ist wieder eine Auflösung nach 
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Jetzt kann man die Summen auf beiden Seiten

zu 
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Ergebnis: 
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Man erhält also die Koordinaten des Schwerpunkts, indem man alle Produkte 
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 aufsummiert und das Ganze durch die Gesamtmasse des Körpers teilt.

Im zweidimensionalen Raum sind die Orte der Massenteilchen durch x- und y-Ko​ordinaten, bzw. im dreidimensionalen Raum durch x-, y- und z-Koordinaten be​stimmt. Die Berechnung dieser Koordinaten erfolgt analog zur Berechnung der x-Koordinate. Es ergibt sich dann zusätzlich:
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Diese drei Formeln für 
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 geben also die Koordinaten des Schwer​punktes bei einem dreidimensionalen Körper mit n Massenteilchen an.

Geht man von der bisher betrachteten diskreten zu einer kontinuierlichen Mas​senverteilung über, so treten in den Formeln an die Stelle der Summen Integrale.

Man erhält dann:
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Diese Formeln finden allerdings nur für die Schwerpunktbestimmung homogener Körper (Körper mit konstanter Dichte () Verwendung. „In allen anderen Fällen ist es meist einfacher den Schwerpunkt experimentell zu bestimmen.“ [16, Seite 378, 2.Spalte]

Bei homogenen Körpern ergibt sich nämlich wegen der konstanten Dichte und mit 
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Daraus folgt insgesamt für die Schwerpunktkoordinaten eines homogenen starren Körpers: 
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Da das Volumen V eines Körpers von dessen Länge, Breite und Höhe abhängt, wird

bei dreidimensionalen Körpern nacheinander in z, y und x Richtung integriert. Es handelt sich deshalb ausführlich geschrieben um Dreifachintegrale:
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(Allgemeine Formel zur Bestimmung der Schwerpunktkoordinaten eines starren homogenen Körpers)

Von dieser Formel wird im Folgenden bei der Berechnung der Schwerpunkte von Rotationskörpern und Flächen ausgegangen. Bei den Berechnungen werden sich dann je nach Fall Vereinfachungen ergeben, die an gegebener Stelle im Einzelnen dargestellt werden.


3.
Schwerpunktbestimmung in Spezialfällen

In diesem Teil wird im Einzelnen auf  die Berechnung der Schwerpunktkoordinaten von Körpern mit besonderen Eigenschaften eingegangen, weil sich durch diese Ei​genschaften wesentliche Vereinfachungen bei den Berechnungen ergeben.

 
3.1  Schwerpunktberechnung von Rotationskörpern

3.1.1 Herleitung der Berechnungsformel für Rotationskörper

Durch volle Drehung (360°) einer Kurve K um eine Raumachse 
entsteht eine Fläche, welche die Mantelfläche eines Rotationskörpers bildet.

Wir legen die[image: image198.wmf]2
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 z-Achse unseres Koordinatensys​tems auf die Rotationsachse des so entstande​nen Rotationskörpers. Jede Ebene senkrecht zur z-Achse schneidet diesen Körper in einem Kreis, dessen Radius r allein von der z-Koordi​nate der Ebene abhängt. Man drückt den Ra​dius deshalb als Funktion 
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Um das Volumen und damit den Schwerpunkt eines solchen Rotationskörpers zu berechnen zerlegt man diesen in kleinste zylindrische Volumenteilchen (V mit der Höhe (z. Die Grundfläche der Volumenscheibchen ergibt sich aus 
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Das Gesamtvolumen des Rotationskörpers ergibt sich dann durch Aufsummieren der Volumenscheibchen und Grenzübergang 
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Es vereinfacht sich damit das Volumenintegral 
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Nun muss also nur noch entlang einer Raumachse integriert werden. Aus dem Dreifachintegral wird somit ein einfaches.

Dieselbe Vereinfachung erreicht man auch für die allgemeine Schwerpunktfor​mel 
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Man erhält so die Formel des 

Schwerpunktes eines Rotationskörpers:  
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Die Berechnung der x- und y-Koordinate entfällt wegen der Rotationssymmetrie, da der Schwerpunkt auf der Drehachse des Körpers liegt. Die Drehachse be​zeichnet man deswegen auch als Schwerlinie. 

3.1.2 
Beispiele

Im Folgenden wird der Schwerpunkt bei beispielhaften Rotationskörpern, näm​lich  dem Kegel, der Halbkugel, dem Paraboloid und dem Stehaufmännchen be​rechnet.

3.1.2.1 Kegel

[image: image199.jpg]




Gegeben ist ein, auf der Spitze stehender Kegel mit der Höhe h und dem Radius der Grundfläche R. Sein Volumen berechnet sich durch 
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r(z) ist der von der z-Koordinate abhängige Radius.

Nach dem Strahlensatz gilt 
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 und damit 
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Für die z-Koordinate des Schwerpunktes ergibt sich dann 
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 EINBETTEN Equation.3  [image: image62.wmf]dz
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R und h sind konstante Werte und können deshalb vor das Integral gezogen werden.
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Der Schwerpunkt eines auf der Spitze stehenden Kegels befindet sich also bei 
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. Der Schwerpunkt eines Kegels teilt also die Kegelhöhe von der Spitze aus im Verhältnis 3:1.
3.1.2.2 Halbkugel

[image: image200.jpg]




Gegeben sei eine homogene Halbkugel mit dem Radius R, welcher zugleich auch deren Höhe ist. Die Kugel entsteht durch Drehung eines Viertelkreises um die z-Achse. Mit Hilfe von Phytagoras ergibt sich 
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. Das Volumen der Halbkugel ist die Hälfte des Kugelvolumens, also 
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 erhalten wir dann 
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[image: image69.wmf]4
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Ergebnis der Berechnung für die Halbkugel: 
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3.1.2.3 Paraboloid

[image: image201.jpg]



Das Paraboloid entsteht durch Rotation einer Parabel um deren Symmetrieachse und Festlegen einer be​stimmten Höhe h mit dazugehörigem Radius R. Ein Körper, der annähernd die Form eines Paraboloids hat, ist z.B. ein Zuckerhut.
Wir betrachten nun denjenigen Körper, der durch Ro​tation der Parabel 
[image: image71.wmf]2

r

z

=

 entsteht. Damit ist 
[image: image72.wmf]z

z

r

=

)

(

. 

Das Volumen dieses Paraboloids berechnet sich durch 
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Für den Schwerpunkt erhält man dann:  
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Mit 
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Der Schwerpunkt eines Paraboloids liegt demnach 
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3.1.2.4
Berechnung bei zusammengesetzten Körpern: Stehaufmännchen

Die folgende Betrachtung befasst sich mit Körpern, die aus mehreren Einzel​körpern zusammengesetzt sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist das im weite​ren Verlauf behandelte Stehaufmännchen. Es besteht aus einer Halbkugel und einem Kegel.

Zur Berechnung der Schwerpunktkoordinate solcher zusammengesetzter Kör​per ist noch eine zusätzliche Überlegung notwendig.

Da man sich im Schwerpunkt eines Körpers repräsentativ dessen gesamte Masse konzentriert vorstellen kann, kann man einen aus n Einzelteilen zusammengesetzten Körper mit den zugehörigen n Einzelschwerpunkten als System mehrerer Einzelmassen betrachten und das Ergebnis von Seite 6 verwenden:
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Wegen der Homogenität des Körpers lässt sich hier wieder m durch 
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Man erhält also bei zusammengesetzten Körpern die Schwerpunktkoordinate, indem man für jeden Teilkörper die Schwerpunktkoordinate 
[image: image83.wmf]i
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 mit dem Teil​volumen 
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 multipliziert, alle diese Produkte aufaddiert und diese Summe durch das Gesamtvolumen teilt.
3.1.2.4.1
Prinzip des Stehaufmännchens
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Schubst man ein Stehaufmännchen an, so bewegt es sich aus Position 1, der Ruhelage in eine Position 2. Der Mittelpunkt M der Halbkugel ist dabei gleichzeitig auch Drehzen​trum der Bewegung. Der Schwer​punkt S hebt sich dabei. Man be​zeichnet den Ausgangszusand des Körpers als stabile Gleichgewichtslage, da der Körper von sich aus wieder in seine Ausgangsposition zurückkehren will (tiefste Lage von S).

Liegt der Schwerpunkt im Drehzentrum, so erhält man ein indifferentes Gleichgewicht. Das bedeutet, dass S seine Position bei Bewegung unverän​dert beibehält; der Körper ruht in jeder Lage, d.h. er schaukelt nicht wieder zurück. Dies gilt allerdings nur innerhalb seiner physikalischen Grenzen.

3.1.2.4.2
Berechnung des Schwerpunktes des Stehaufmännchens
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Wie groß darf die Höhe h des Kegels höchstens sein, so dass ein Stehaufmännchen entsteht?

Wir betrachten den Grenzfall des indifferenten Gleichgewichts, d.h. der Schwerpunkt S ist mit dem Mittelpunkt M der Halbkugel identisch.

Das Gesamtvolumen des Männchens ist die Summe der Teilvolumina. 
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Zur weiteren Berechnung verwenden wir die bereits erhaltenen Ergebnisse für die Schwerpunktkoordi​naten des Kegels und der Halbkugel (vgl. 3.1.2.1 und 3.1.2.2)

Da der jetzige Kegel aber nicht bei 
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. Der Gesamtschwerpunkt des Stehaufmännchens berechnet sich dann durch:
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Nachdem der Schwerpunkt aber der Mittelpunkt der Halbkugel sein soll ist 
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Als Nächstes folgt das Auflösen nach der Variablen h.
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Durch Zusammenfassen ergibt sich:
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Ergebnis: 
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[image: image99.wmf]3
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 ist genau die Höhe in einem gleichseitigen Dreieck mit der Seitenlänge 2R. Hat der Kegel also die Querschnittsfläche eines gleichseitigen Dreiecks, so ist das Stehaufmännchen gar kein solches. Um ein vernünftiges Stehauf​männchen zu erhalten, muss für die Höhe h des Kegels 
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 gelten. Ist diese Voraussetzung erfüllt, liegt der Schwerpunkt unterhalb des Kugelmit​telpunktes. Das Männchen kehrt dann immer wieder in seine Anfangsposition zurück (stabiles Gleichgewicht), es sei denn, man wirft es ganz um.


3.2
Schwerpunktberechnung von Flächen

3.2.1
Herleitung der Berechnungsformel für ebene Flächen

Der zweite betrachtete Sonderfall zur Schwerpunktberechnung befasst sich mit Körpern konstanter Ausdehnung in z Richtung (Höhe ist konstant). Darin ist auch der Grenzfall beliebig kleiner Höhe (
[image: image101.wmf]0
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) enthalten, was einer ebenen Fläche entspricht.

Ausgangspunkt für die Entwicklung der Formel für den Schwerpunkt eines Kör​pers mit konstanter Höhe h ist die in 2. hergeleitete allgemeine Formel für die Schwerpunktkoordinaten eines Körpers.

Weil die Höhe h des Körpers überall gleich ist, vereinfacht sich die Integration folgendermaßen:
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Für die Schwerpunktkoordinaten eines Körpers mit konstanter Höhe bzw. einer ebenen Fläche gilt dann:
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(Die Koordinate 
[image: image104.wmf]S
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 liegt immer auf halber Höhe h des Körpers.)

Anmerkung zur Berechnung der auftretenden Doppelintegrale:
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Zum Berechnen dieses Integrals wird zuerst nach der Variablen y integriert (In​nere Integration). Hierbei wird x wie ein Parameter betrachtet, von dem die in​neren Integrationsgrenzen abhängen. Die äußeren Grenzen dagegen sind Kon​stante. Die Integration erfolgt wie gewohnt, nach den für die Integration übli​chen Regeln. 

Das Ergebnis dieser inneren Integration hängt jetzt nur noch von x ab.

Die Äußere Integration ist nun nur noch eine gewöhnliche Integration nach x. 

[1, Seite 278f]

3.2.2 Beispiele


Im Folgenden soll die Berechnung der Schwerpunktkoordinaten bei Flächen an einigen Beispielkörpern explizit dargestellt werden. Es folgt eine Berechnung für ein Dreieck, einen Viertelkreis, eine Fläche, die einseitig von einer Kardioide begrenzt ist und eine zusammengesetzte Fläche(Wurfmesser).

3.2.2.1 Dreieck
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Gegeben ist ein rechtwinkliges Dreieck, das durch die beiden Raumachsen und die Gerade 
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 bestimmt ist. Seine Fläche ist 
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Bevor man die Schwerpunktkoordinaten berechnet, sollte man sich über die In​tegrationsgrenzen klar werden.
Innere Integration: von 
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Äußere Integration: 
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Die x-Koordinate des Schwerpunktes berechnet sich über das Doppelintegral 
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. Dabei wird zuerst nach der Variablen y und anschließend nach der Variablen x integriert.

Innere Integration (nach der Variablen y):
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Äußere Integration (nach der Variablen x):
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Berechnung der y-Koordinate:

Innere Integration (nach der Variablen y):
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Äußere Integration (nach der Variablen x):
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Der Schwerpunkt dieses Dreiecks ist somit bei 
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Geometrische Überprüfung:

Dieses Ergebnis lässt sich leicht geome​trisch überprüfen.

[image: image205.jpg]


Die Seitenhalbierenden in einem Dreieck teilen sich gegenseitig im Verhältnis 2:1. Mit Hilfe des Strahlensatzes kann man nun die Schwerpunktkoordinaten berechnen.
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3.2.2.2 Viertelkreis

[image: image206.jpg]Position 1 Position 2



Ein Viertelkreis kommt beispielsweise bei einem runden Eckregal vor. Um dieses stabil aufzubauen, sollte es im Schwerpunkt unterstützt werden. 

Der Flächeninhalt beträgt 
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Integrationsgrenzen der inneren Integration: 
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äußere Integration: 
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Mit Hilfe der Substitution: 
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 lässt sich der Integrand vereinfachen:
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[image: image130.wmf]R
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Aufgrund der Symmetrie des Viertelkreises liegt der Schwerpunkt also bei 
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Durch Verwenden von Polarkoordinaten würde sich obige Rechnung noch et​was vereinfachen, da kreisähnliche Gebilde in polarer Schreibweise leichter darzustellen sind. Bei einem Viertelkreis ist es jedoch nicht notwendig die kartesischen Koordinaten zu umgehen. Eine Berechnung unter Verwendung von Polarkoordinaten folgt im Anschluss (3.2.2.3 Kardioidensichel).  

3.2.2.3 Kardioidensichel

3.2.2.3.1 Darstellung in Polarkoordinaten

Nach [1, Seite 282] vereinfacht sich die Berechnung eines Doppelintegrals 
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 in vielen Fällen erheblich, wenn man an Stelle der kartesischen Koordinaten x und y die Polarkoordinaten r und ( verwendet. Zwischen ihnen besteht dabei der folgende Zusammenhang:
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3.2.2.3.2 Berechnung des Schwerpunktes einer Kardioidensichel

[image: image207.jpg]



Die Sichel ist berandet durch die Kardioide 
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 (innerer Bo​gen), den Ursprungshalbkreis 
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Innere Integrationsgrenzen: 
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Äußere Integrationsgrenzen: 
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Der Flächeninhalt muss auch durch Integration bestimmt werden:

Innere Integration (nach der Variablen r):
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EINBETTEN Equation.3[image: image144.wmf]j
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Nach der Formelsammlung [17, Seite 39] ist: 
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Äußere Integration (nach der Variablen ():
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Ergebnis: 
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Berechnung von 
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Innere Integration (nach der Variablen r): 
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)

j

÷

ø

ö

ç

è

æ

j

+

j

+

j

+

-

j

p

=

ò

p

d

0

3

2

)

(cos

)

(cos

3

cos

3

1

3

1

3

8

cos

5

4
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Aus [11, Seite 176] erhalten wir für:
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 EINBETTEN Equation.3  [image: image156.wmf])
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Damit ergibt sich:
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[image: image159.wmf]j
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Äußere Integration (nach der Variablen ():
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Ergebnis: 
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Berechnung von 
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Innere Integration (nach der Variablen r): 
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Nach [11, Seite 174] lässt sich wie folgt umformen: 
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Es ergibt sich:
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Äußere Integration (nach der Variablen ():
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Ergebnis: 
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Der Schwerpunkt der Kardioidensichel liegt bei 
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3.2.2.4 Zusammengesetzte Flächen (Wurfmesser)

Bei einem Wurfmesser z.B. für Zirkuszwecke kommt es darauf an, dass der Schwerpunkt möglichst nahe bei der Messerspitze liegt, um einen stabilen, ro​tationsfreien Flug zu gewährleisten.

[image: image208.jpg]> X



Für die Berechnung wird folgendes idealisiertes, selbstkonstruiertes aber origi​nalgetreues Wurfmesser verwendet. 

Die Fläche des Messers ergibt sich aus den Teilflächen. 
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Einige Teilschwerpunkte lassen sich aufgrund ihrer Symmetrie einfach able​sen:


A1:  
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Der Schwerpunkt ist beim gleichschenkligen Dreieck bei 
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 durch Integration:

Innere Integrationsgrenzen: 
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Äußere Integrationsgrenzen: 
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Innere Integration: 
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Äußere Integration: 
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Der Gesamtschwerpunkt des Wurfmessers berechnet sich nun nach der in 3.1.2.4 (Berechnung bei zusammengesetzten Körpern) hergeleiteten Formel wie folgt:
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 da er natürlich auf der Symmetrieachse des Messers liegt.

Der Gesamtschwerpunkt ist demnach 
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4. 
Ausblick

Generell ist eine Schwerpunktberechnung nur für Körper möglich, deren Volumen bestimmbar ist. Am einfachsten ist es, wenn der zu bestimmende Körper irgend eine Art von Symmetrie aufweist. Je symmetrischer, desto einfacher ist die Schwerpunktbestimmung, da der Schwerpunkt dann auf der Symmetrieachse liegt.

Falls der Körper als Ganzes nicht bestimmbar ist, kann man versuchen ihn in einfa​cher zu bestimmende, vielleicht sogar schon bekannte Körper zu unterteilen (vgl. 3.1.2.4 „Berechnung bei zusammengesetzten Körpern: Stehaufmännchen“ und 3.2.2.4 „Wurfmesser“). Für Körper, die im Bauwesen Anwendung finden, also bei​spielsweise L-Winkel, Trägerelemente oder Ähnliches, sind allgemeine Berech​nungen in Bautabellen wie z.B. [14] oder [15] festgehalten.

Wenn eine Berechnung der Schwerpunktkoordinaten nicht allgemein möglich ist,  kann man sich noch behelfen, indem man Näherungsmethoden bei der Integration anwendet oder auf eine experimentelle Bestimmung (vgl. 1.3 „Experimentelle Schwerpunktbestimmung“) zurückgreift. In der Technik kann man häufig keine ex​akte Berechnung durchführen, da die zu berechnenden Objekte zu komplex sind, und man greift deswegen meistens auf diese Näherungsmethoden zurück. 

Eine experimentelle Bestimmung ist für größere Objekte ziemlich umständlich und mit großem Aufwand verbunden. Auch lässt sich durch diese Methode oft nur ein relativ ungenaues Ergebnis erzielen, da sich bei dreidimensionalen Körpern die Schwerlinien in der Regel in einem unzugänglichen Punkt im Inneren des Körpers schneiden. 

Die experimentelle Methode wird man meist auch bei inhomogenen Körpern an​wenden, da sich bei einer unregelmäßigen Dichteverteilung eine Komplexität er​gibt, die eine exakte Berechnung praktisch unmöglich macht.
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